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Vorwort  zur  ersten  Auflage 


Die  Unterzeichneten  haben  in  dem  vorliegenden  Werke  die  Lehren 
der  Physik,  soweit  sie  für  die  Chemie  von  besonderer  Wichtigkeit 
aind,  der  theoretischen  und  der  physikalischen  Chemie  darzulegen 
gestrebt.  Sie  setzten  ein  Publikum  voraus,  dem  die  Grundbegriffe 
chemischer  Vorgänge,  Keontniss  der  wichtigsten  Substanzen  und 
eine  Vorstellung  von  ihrem  Verhalten  nicht  mehr  fremd  sind.  Die 
Erörterung  theoretisch -chemischer  Fragen  setzt  die  Kenntniss  der 
Thatsachen  —  oder  vielmehr  eine  klare  Vorstellung  derselben,  wenn 
an  sie  erinnert  wird  —  unbedingt  voraus. 

Mehr  noch  als  früher  sind  in  der  letzten  Zeit  die  Chemie  und 
die  Physik  in  Wechselwirkung  getreten.  Die  Kenntniss  von  Be- 
ziehungen zwischen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
hat  sich  erweitert;  die  Bestimmung  physikalischer  Eigenschaften, 
die  Benutzung  physikalischer  Apparate  in  den  chemischen  Labora- 
torien hat  sich  vervielfacht  Die  Unterzeichneten  glaubten ,  ausser 
den  physikalischen  Eigenschaften  und  Operationen,  die  mit  chemi- 
schen Untersuchungen  in  die  engste  Verbindung  getreten  sind,  auch 
diejenigen  Sätze  der  Physik  in  weiterem  Umfang  erörtern  zu  müs- 
sen, auf  deren  klarem  Verständniss  eine  Einsicht  in  jene  physika- 
lischen Eigenschaften  beruht. 

Professor  Buff  hat  die  Abschnitte  über  Bewegung  und  Gleich- 
gewicht fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper,  über  Magnetismus 
and  über  Elektricität  bearbeitet;  Professor  Kopp  die  einleitenden 
Capitel,  die  Abschnitte  über  Krystallographie  und  über  specifisches 
Gewicht,  die  theoretische  Chemie,  die  Abschnitte,  welche  die  Be- 
ziehungen zwischen  chemischen  uud  physikalischen  Eigenschaften 
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specieller  erörtern,  und  den  Abschnitt  über  die  rationelle  Colistin» 
tion  der  chemischen  Verbindungen;  Professor  Zum  min  er  die  Ab- 
schnitte über  Messen  und  Wägen,  die  Wärmelehre  und  die  Optik 

Giessen,  Frühjahr  1857. 

H.  Buff,  H.  Kopp,  F.  Zammintir 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


h  ür  die  vorliegende  zweite  Auflage  haben  wir  die  von  uns  wie  die 
von  unserem  verstorbenen  Freund  und  Collegen  Prof.  Z  ammin  er 
für  die  erste  Auflage  verfassten  Abschnitte  sorgsam  durchgesehen, 
in  der  uns  zweckmässig  erscheinenden  Weise  abgeändert  und  theil- 
weise  umgearbeitet.  —  Wie  für  die  erste  Auflage  wurde  auch  jetzt 
namentlich  in  der  theoretischen  Chemie,  der  Gesichtspunkt  festge- 
halten, nicht  nur  das  in  neuester  Zeit  für  wahr  Gehaltene  zu  lehren, 
sondern  auch  die  Ansichteu,  die  den  neueren  vorangingen,  und  ihren 
Zusammenhang  mit  den  letzteren  darzulegen ,  so  dass  der  Stu- 
dirende  auch  eine  Einsieht  gewinne,  auf  welchen  Grundlagen  die  in 
früheren  wichtigen  Arbeiten  befolgten  Betrachtungen  und  Ausdruck- 
weisen beruhen. 

Giessen,  im  Januar  1863. 

H.  Buff,  H.  Kopp. 
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Körper  wird  genannt,  was  einen  begrenzten  Kaum  selbständig  er- 
füllt. Ausgedehnt  sein,  d.  h.  den  Raum  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
erfüllen,  und  undurchdringlich  sein,  d.  h.,  dass  der  erfüllte  Raum  nicht 
gleichzeitig  noch  von  einem  anderen  Körper  erfüllt  sein  könne,  sind  zwei 
Eigenschaften,  welche  allem  Körperlichen  zukommen. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Eigenschaften  haben  die  Körper  noch 
besondere,  deren  Untersuchung  einzelne  Körper  als  im  Wesentlichen  über- 
einstimmend, andere  als  ungleichartig  betrachten  lässt.  Die  Untersuchung 
der  besonderen  Eigenschaften  eines  Körpers  lehrt  bald,  zwei  Classen  von 
Eigenschaften  zu  unterscheiden.  Einige  lassen  sich  erkennen  und  feststellen, 
ohne  dass  die  Totalität  der  besonderen  Eigenschaften  eines  Körpers  irgend 
oder  erheblich  geändert  würde;  diese  werden  physikalische  Eigen- 
schaften genannt.  Andere  lassen  sich  nur  in  der  Art  wahrnehmen, 
dass  dabei  Aenderung  aller  besonderen  Eigenschaften  hervorgebracht  wird, 
und  dann  die  der  Untersuchung  ursprünglich  unterworfene  Substanz  gar 
nicht  mehr  als  solche  existirt;  diese  Eigenschaften  werden  chemische 
genannt. 

Wir  können  au  einem  Stücke  metallischen  Eisens  die  Härte,  die  Fe- 
stigkeit, das  specifische  Gewicht,  die  Ausdehnung,  die  Einwirkung  auf  eine 
Magnetnadel,  das  Lcitungsvermögen  für  Elektncität  und  Wärme  und  viele 
andere  Eigenschaften  untersuchen ,  und  die  Substanz  bleibt  immer  metalli- 
sches Eisen;  diese  Eigenschaften  sind  physikalische.  Wir  können  an  dem 
metallischen  Eisen  die  Eigenschaft,  sich  in  Salzsäure  zu  lösen,  oder  aus 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  metallisches  Kupfer  ausfallen,  constatiren, 
aber  das  Eisen,  welches  uns  diese  Eigenschaften  zeigt,  hört  mit  derAeusse- 
rung  derselben  auf,  metallisches  Eisen  zu  sein;  diese  Eigenschaften  sind 
chemische.  Wir  können  an  dem  Wasser  die  Ablenkung  der  Bahn  eine 
auf  dasselbe  auffallenden  Lichtstrahls,  das  Gefrieren,  die  Umwandlung  in 
Dampf  und  das  Verdichten  des  abkühlenden  Dampfes  zu  Wasser  constatiren 

Phy.lkaUache  uud  theoretische  Chemie.   Abthell.  I.  1 
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—  physikalische  Eigenschaften,  sofern  das  Wasser  bei  der  Erforschung  der- 
selben immer  Wasser  bleibt;  aber  sobald  Wasser  als  aus  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  zusammengesetzt  nachgewiesen  wird,  hört  in  dem  Moment  der 
Nachweisung  dieser  chemischen  Eigenschaft,  im  Augenblick,  wo  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  für  sich  wahrnehmbar  gemacht  werden,  das  Wasser  auf,  als 
solches  zu  existiien. 

Die  Physik  umfasst  die  Erkenutniss  der  physikalischen,  die  Chemie 
die  Erkenntniss  der  chemischen  Eigenschaften  der  Körper.  Jeder  dieser 
Wissenschaften  ist  es  Aufgabe,  kennen  zu  lehren,  wie  die  betreffenden  Eigen- 
schaften der  Körper  constatirt  werden,  das  bezüglich  Einer  Eigenschaft 
bei  vielen  Körperu  sich  gemeinsam  Zeigende  als  ein  allgemeiner  gültiges 
Gesetz  zu  formuliren,  und  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen  verschie- 
denen Eigenschaften  statt  hat,  nachzuweisen.  Jede  dieser  Wissenschaften 
hat  für  dio  in  ihr  Gebiet  einschlagenden  Erscheinungen  Erklärungen  zu 
geben  oder  zu  erstreben,  d.  h.  den  Nachweis,  wie  das  Statthaben  einer  Er- 
scheinung eine  nothwendige  Folge  davon  ist,  dass  etwas  anderes,  die  Grund- 
lage der  Erklärung,  stattfindet.  Die  Grundlage  einer  Erklärung  kann  etwas 
thatsächlich  Nachgewiesenes  sein,  oder  eine  Voraussetzung.  In  dem  letz- 
teren Falle,  wo  auf  Grund  einer  Hypothese  eine  Erklärung  versucht  wird, 
ist  der  Werth  der  Erklärung  und  die  Wahrscheinlichkeit  der  Hypothese 
abhängig  davon,  in  welcher  Uebereinstimmung  mit  dem  thfitsächlich  Nach- 
weisbaren alle  Folgerungen  aus  der  Hypothese  stehen,  und  iu  welchem  Um- 
fange sich  die  Folgen  aus  der  Hypothese  thatsächlich  prüfen  lassen. 

Das  Aufsuchen  des  Gemeinsamen,  des  Gesetzmässigen,  in  thatsächlich 
festgestellten  Erscheinungen,  die  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  verschie- 
dener Erscheinungen,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  —  darin  beruht, 
was  man  den  theoretischen  Theil  der  Naturwissenschaften  nennt,  im  Gegen- 
satz zu  der  empirischen  Erkenntniss.  Die  empirische  Forschung  ermittelt 
stets  zur  Zeit  nur  Eine  Thatsache;  wo  mehrere,  eine  nach  der  anderen, 
jede  einzelne  für  sich.  Die  theoretische  Forschung  kann  nie  auf  eine  ver- 
einzelte Thatsache  gehen;  sie  erstreckt  sich  stets  auf  mehrere,  entweder  hei 
gleichartigen  das  Gesetzmässige,  Gemeinsame  zu  suchen,  oder  bei  ungleich- 
artigen festzustellen,  wie  sie  sich  gegenseitig  bedingen. 

Empirisch  durch  einzelne  Beobachtungen  und  Messungen  war  festge- 
stellt, in  welcher  Weise  ein  Lichtstrahl  bei  dem  Auffallen  unter  verschie- 
denen Winkeln  auf  Glas ,  auf  Wasser  u.  a.  von  seiner  bisherigen  Bahn  ab- 
gelenkt wird;  eine  theoretische  Erkenutniss  begann,  als  man  ersah,  dass 
bei  derselben  das  Licht  brechenden  Substanz  der  Sinus  des  Eiufallwinkels 
zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  steht; 
die  Theorie  der  Erscheinung  wurde  weiter  ausgebildet,  indem  man  dieses 
Gesetz  als  eine  nothwendige  Folge  davon  erkannte,  wie  sich  die  Schwingungen 
des  Lichtäthers  fortpflanzen,  wenn  sie  auf  die  ebene  Grenzfläche  zweier 
Körper  treffen,  in  welchen  der  Lichtäther  ungleiche  Beschaffenheit  hat. 

Empirisch  war  erkannt,  dass  Lösungen  von  kohlensaurem  Ammoniak 
und  salpetersaurem  Kalk  sich  unter  Bildung  von  kohlensaurem  Kalk  und 
salpetersaurem  Ammoniak  zersetzen;  dass  Auflösungen  von  schwefelsaurem 
Natron  und  essigsaurem  Baryt  sich  unter  Bildung  von  schwefelsaurem  Baryt 
und  essigsaurem  Natron  zersetzen.  Es  war  ein  Schritt  in  der  theoretischen 
Erkenntniss,  zu  finden,  dass  in  solchen  Fällen  dann  vollständige  Zersetzung  ein- 
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treten  kann,  wenn,  das  eine  der  aus  den  vorhandenen  Säuren  und  Basen 
entstehen  könnenden  Salze  unlöslich  ist,  und  dass  die  Zersetzung  überhaupt 
mit  der  Unlöslichkeit  eines  der  möglichen  Zersetzuugsproducte  in  Zusam- 
menhang steht. 

Bei  der  Darlegung  der  Kenntnisse,  welche  die  Physik  angehäuft  hat, 
lässt  man  die  theoretische  Seite  dieser  Wissenschaft  die  Classification  des 
Stoffes  bedingen;  die  einzelnen  theoretischen  Lehren,  das  in  Beziehung  auf 
einzelne  Eigenschaften  Erkannte  wird  hier  erörtert,  und  das  von  einzelnen 
Körpern  that  sächlich  Festgestellte  wird  für  diese  Lehren  als  Beispiel  und 
Beweis  mitgetheilt.  —  In  der  Chemie  ist  das  in  Beziehung  auf  die  einzelnen 
Substanzen  empirisch  Festgestellte  so  umfangreich,  und  die  Theorie  in 
mannigfacher  Rücksicht  so  wenig  sicher  festgestellt,  dass  eine  zweifache 
Eintheilung  des  chemischen  Wissens  Bedürfniss  geworden  und  geblieben 
ist  In  der  allgemeinen  oder  theoretischen  Chemie  wird  abgehan- 
delt, was  an  allgemeineren  Sätzen  erkannt  ist  und  welche  theoretischen 
Ansichten  Anerkennung  gefunden  haben  oder  Berücksichtigung  erheischen ; 
in  der  speciellen  Chemie  wird  Alles  mitgetheilt,  was  hinsichtlich  der 
einzelnen  Substanzen  nachgewiesen  worden  ist. 

Die  theoretische  und  die  specielle  Chemie  sind  nicht  scharf  zu  trennen; 
specielle  chemische  Thatsachen  müssen  als  Beweise  und  Beispiele  für  die 
Sätze  der  theoretischen  Chemie  angeführt  und  erörtert  werden;  die  Sätze 
der  theoretischen  Chemie  geben  unigekehrt  oft  die  Controle  für  die  Rich- 
tigkeit einzelner  Bestimmungen  ab,  welche  zunächst  für  die  specielle  Er- 
keuntniss  einer  einzelnen  Substanz  ausgeführt  wurden.  Einzelne  theore- 
tische Sätze  sind  so  mit  der  speciellen  Untersuchung  einzelner  Körpergruppen 
verwebt,  dass  sie  jetzt  noch  besser  bei  der  Betrachtung  der  letzteren,  in 
der  speciellen  Chemie,  Besprechung  finden. 

Andererseits  ist  überhaupt  die  Betrachtung  der  physikalischen  Eigen- 
schaften von  der  der  chemischen  nicht  scharf  zu  trennen,  weder  in  der  spe- 
ciellen, noch  in  der  theoretischen  Chemie.  Die  Angabe  der  physikalischen 
Eigenschaften  ist  fast  unerlässlieh ,  wenn  überhaupt  eine  Vorstellung  von 
einem  bestimmten  Körper,  auch  nur  um  seine  chemischen  Eigenschaften  zu 
beschreiben,  gegeben  werden  soll.  Häufig  ist  ein  Zusammenhang  zwischen 
physikalischen  Eigenschaften  und  der  chemischen  Zusammensetzung  nach- 
weisbar, und  eine  genaue  Bestimmung  der  ersteron  kann  in  manchen  Fällen 
eine  Controle  für  die  richtige  Ermittelung  der  letzteren  abgeben,  so  dass 
die  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  geradezu  als  die  der  che- 
mischen Eigenschafton  bestätigend  betrachtet  werden  kann. 

Die  Krkenntniss  der  chemischen  Eigenschaften  bewegt  «ich  wesentlich 
in  zwei  Richtungen:  Erkenntniss  der  Zusammensetzung  der  verschie- 
denen Substanzen,  und  Erkenntniss  der  Veränderungen  in  den  Zusammen- 
setzungen, wenn  die  verschiedenen  Substanzen  auf  einander  einwirken,  d.  i. 
der  Reactionen  derselben. 

In  der  vorliegenden  Schrift  sollen  die  wichtigsten  Resultate  dargelegt 
werden,  zu  denen  man  in  der  theoretischen  uud  der  sogenannten  physika- 
lischen Chemie  gekommen  ist,  welche  letztere  die  Beziehungen  zwischen 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  umfasst.  Wir  nehmen  hier 
die  Grundlagen  für  die  letztere  Erkenntniss  auf:  die  Sätze  der  Physik, 
welche  für  die  Chemie  besonders  wichtig  geworden  sind,  und  was  zum 
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klaren  Verständniss  derselben  gehört  und  ihre  Anwendung  gerade  in  Rück- 
sicht chemischer  Forschungen  fördert.  Wir  haben  zu  betrachten  die  ali- 
gemeinen Gesetze,  welche  bezüglich  der  Zusammensetzung  und  bezüglich 
der  Reactioneu  aufgefunden  sind;  die  Beziehungen  zwischen  Zusammen- 
setzung und  Reactionen,  auf  welche  sich  wesentlich  die  chemische  Claasiii - 
cation  und  die  Ansichten  über  die  innere  Constitution  der  Körper  gründen; 
die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  um!  den  physikalischen 
Eigenschaften. 
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Ueber  einige  allgemeinere  Eigenschaften  der  Körper. 

Es  wurde  bereits  S.  1  angeführt,  dass  allen  Körpern  wesentlich 
Haumer f üllung  und  Uudurchdringlichkcit  als  not h wendige  Eigen- 
schaften zukommen.  Es  mögen  hier  noch  eiuige  andere  allgemeinere  Eigen- 
schaften der  Körper  aufgezählt  werden. 

Die  Art  der  Raum  erfüll  ung  und  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper 
bezüglich  der  Aenderung  der  ihm  einmal  zukommenden  Raumerfüllung 
darbietet,  ist  sehr  verschieden ;  man  unterscheidet  danach  die  verschiedenen 
Aggregatzustände.  Ein  starrer  oder  fester  Körper  zeigt  eine  selb- 
ständige Rauinerfüllung,  nach  Grösse  und  Form  derselben,  und  grösseren 
Widerstand  gegen  eine  Aenderung  derselben  durch  Zusammendrücken  oder 
Verschieben  seiner  Theile.  Ein  tropfbar-flüssiger  Körper  zeigt  noch  selb- 
ständige Grösse  der  Raumerfüllung,  aber  keine  selbständige  Form,  sondern 
die.  welche  das  ihn  enthaltende  Geföss  und  die  auf  ihn  von  aussen  wir- 
kenden Anziehungen  (die  Schwere  z.  B.)  bedingen;  er  bietet  grossen  Wider- 
stand gegen  eine  Aenderung  der  Grösse  der  Raumerfüllung  (des  Volumens) 
durch  Zusammendrücken,  gestattet  aber  leichter  eine  Aenderung  der  Form 
durch  Verschieben  seiner  Theile  (zeigt  grössere  Beweglichkeit  der  Theile). 
Hin  elastisch -flüssiger  Körper  hat  weder  selbständige  Grös.-e  noch  Form 
der  Raumerfüllung ;  er  erfüllt  den  ihm  dargebotenen  Raum  stets  vollständig 
und  nimmt  bei  Vergrösserung  desselben  ein  grösseros  Volumen  an ;  er 
bietet  gegen  Aenderung  der  Grösse  der  Rauinerfüllung  durch  Zusammen- 
drücken einen  kleineren  Widerstand,  und  gestattet  am  leichtesten  eine 
Aenderung  der  Form  der  Raumerfüllung  durch  Verschieben  seiner  Theile 
(er  zeigt  die  grösste  Beweglichkeit  der  Theile). 

Alle  Körper  zeigen  Schwere,  d.  h.  sie  werden  von  der  Erde  ange- 
zogen, üben  in  Folge  dessen  im  Ruhezustände  auf  ihre  Unterlage  eineu 
Druck  aus,  und  bewegen  sich  nach  weggenommener  Unterlage  gegen  die 
Erde  hin,  wenu  nicht  etwa  gleichzeitig  entgegengesetzt  wirkende  Kräfte 
diese  Bewegung,  den  Fall  der  Körper,  aufheben.  —  Allen  Körpern  kommt 
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die  Fähigkeit  des  Ortswechsels,  die  Beweglichkeit,  zu.  Aber  nie  be- 
wegt sich  ein  Körper  selbstthätig,  sondern  stets  durch  den  Einfluss  einer 
auf  ihn  einwirkenden  bewegenden  Kraft;  ebensowenig  kann  ein  in  Be- 
wegung gesetzter  Körper  selbstthätig  zur  Ruhe  kommen,  sondern  nur  durch 
die  Dazwischenkunft  einer  Kraft  oder  eines  Hindernisses.  Man  bezeichnet 
die  Unfähigkeit  eines  Körpers,  durch  sich  selbst  seinen  Zustand  in  Hinsicht 
auf  Ruhe  und  Bewegung  zu  ändern,  als  Trägheit. 

Bei  allen  Körpern  findet  sich,  doch  in  sehr  verschiedenen  Graden,  die 
Eigenschaft  der  Zusam  men  dr  ückbar  kei  t  und  der  Ausdehnbarkeit, 
durch  Druck  oder  durch  Erkalten,  durch  Spannung  oder  durch  Erwärmen 
an  Volumen  ab-  und  zuzunehmen.  Diese  Eigenschaften,  aus  welchen  auf 
die  Möglichkeit  der  Annäherung  und  Entfernung  der  Theile  eines  Körpers 
zu  sehlies.^en  ist,  bestätigen,  was  für  viele  Körper  sich  auch  directer  nach- 
weisen lässt,  die  Porosität,  d.  h.,  dass  der  von  einem  Körper  einge- 
nommene Raum  durch  ihn  nicht  stetig,  sondern  mit  Zwischenräumen  er- 
füllt wird.  Hieran  schlicsst  sich  die  allgemeine  Eigenschaft  der  Th eil- 
bar keit,  die  so  lange  eine  mechanische  ist,  als  die  von  einander  ge- 
trennten Theile  noch  unter  sich  und  mit  dem  der  Theilung  unterworfenen 
Körper  gleichartig  zusammengesetzt  sind,  eine  chemische  aber,  wenn  die 
Theilungsstücke  unter  sich  und  in  Beziehung  auf  den  der  Theilung  unter- 
worfenen Körper  ungleichartige  Zusammensetzung  zeigen.  Betrachtungen, 
auf  welche  wir  in  diesem  Buche  (vergl.  den  Abschnitt  über  die  atomistische 
Theorie)  ausführlicher  zurückkommen  werden,  lassen  annehmen,  dass  die 
Theilbai  keit  der  Körper  nicht  in  der  Art  bis  in  das  Unendliche  fortsetzbar 
gedacht  werden  könne,  dass  doch  noch  die  Theilungsstücke,  sei  es  unter 
sich  oder  iui  Vergleich  mit  dem  der  Theilung  unterworfenen  Körper,  gleiche 
Eigenschaften  haben;  mau  bezeichnet  die  Theilchen,  welche  ohne  wesent- 
liche Aenderung  der  Eigenschaften  uicht  mehr  theilbar  sind,  kurzweg  als 
kleinste  Theilchen,  oder  als  Moleküle,  oder  als  Atome. 
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Die  äussere  Begrenzimg  eines  festen  leblosen  Körpers  kann  eine  ihm 
künstlich  gegebene  oder  eine  für  ihn  wesentliche,  d.  h.  mit  seinen  phy- 
sikalischen und  chemischen  Eigenschaften  im  Zusammenhange  stellende  sein. 
Wenn  die  wesentliche  Form  eines  Körpers  zugleich  eine  regelmässig  (durch 
ebeue,  nach  bestimmten  Symmetriegesetzeu  geordnete  Flächen)  begrenzte 
ist,  so  sagt  man  von  dem  Körper,  er  sei  krystallisirt.  Ein  Krystall  lässt 
sich  somit  allgemein  definiren  als  ein  fester  lebloser  Körper  mit  wesent-  > 
Hcher  regelmässiger  Begrenzung. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  das  Wesentliche  in  der  Form  eines  Körpers 
von  dem  Unwesentlichen  zu  unterscheiden;  an  demselben  Stück  Substanz 
können  beide  Arten  von  Raumbegrenzung  sich  zeigen  (an  einem  aus  einer 
Flüssigkeit  gebildeten  Krystall  z.  B.  wesentlich-regelmässige  Raumbegren- 
zung da,  wo  er  sich  in  der  Flüssigkeit  frei  ausbilden  konnte;  unwesentliche 
oder  zufällige,  wo  er  auf  der  Unterlage  aufsitzt).  —  Das  Wesentliche  in 
der  Form  zeigt  sich  darin,  dass  bei  gleicher  Zusammensetzung  der  Sub- 
stanz in  der  Regel  wieder  dieselbe  Art  der  Raumbegrenzung  (wenn  nicht 
genau  dieselbe  Form,  doch  in  nächstem  Zusammenhang  stehende  Formen) 
sich  zeigt,  und  dass  häufig  bei  Einer  chemischen  Verbindung  die  Krystall- 
form  dieselbe  oder  eine  sehr  ähnliche  ist,  wie  bei  einer  anderen  ähnlich 
zusammengesetzten  Verbindung.  Es  zeigt  sich  ein  Zusammenhang  der 
Form  mit  den  physikalischen  Eigenschaften ;  dass  z.  Ii.  bei  Würfeln  von 
Bleiglanz  sich  Spaltbarkeit  in  der  Richtung  der  Würfelfläehen  durch  die 
ganze  Masse  hindurch  zeigt,  weist  unbedingt  auf  einen  solchen  Zusammen- 
hang hin. 

Die  Entstehung  der  Krystalle,  der  Gegensatz  zwischen  den  krystal- 
Hni8chen  Substanzen  und  denjenigen,  welchen  eine  Begrenzung  durch  ebene 
Flächen  wesentlich  nicht  zukommt  (den  amorphen  Substanzen),  wird  in 
einem  späteren  Abschnitte  dieses  Buches  besprochen.  Es  soll  hier  nur 
über  die  Resultate,  zu  welchen  man  bei  der  Betrachtung  der  äusseren  Be- 
grenzung von  Krystallen  gekommen  ist,  Einiges  mitgotheilt  werden.  Ohne 
einige  Kenntniss  bezüglich  dieses  Gegenstandes  lassen  sich  mehrere  der 
wichtigsten  Oapitel  der  theoretischen  Chemie  nicht  mit  Klarheit  begreifen; 
nur  so  viel  für  diesen  Zweck  und  für  das  Verständniss  einiger  wichtigen 
Lehren  der  physikalischen  Chemie  nothwendig  ist,  mag  von  der  Krystallo- 
graphie  hier  dargelegt  werden. 
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Die  von  der  Natur  uns  dargebotenen  und  die  künstlich  dargestellten 
Krystallo  zeigen  uns  die  gröbste  Mannigfaltigkeit  in  der  Art  der  äussereD 
Erscheinung.  Als  Begrenzungselemente  nehmen  wir  an  allen  wahr  die 
ebenen  Flächen,  die  Durchschnittslinien  je  zweier  Flächen  (die  Kanten), 
die  Durehschuttspunkte  von  drei  oder  mehr  Flächen  (die  Ecken).  Du 
Zahl  und  Form  der  die  Krystallo  bildenden  Flächen,  die  Ordnung  wie 
gleichgeßtaltet  aussehende  Flächen  an  einander  gelagert  sind,  der  Winkel, 
unter  welchem  zwei  Flächen  in  ihrer  Kante  zu  einander  geneigt  sind,  die 
Zahl  und  Art  der  Ecken  ist  höchst  verschieden.  Tausende  von  Krystall- 
formen  sind  beobachtet.  In  dieses  scheinbare  Chaos  von  Beobachtung«?- 
materiul  hat  die  Krystallographie  die  grösste  Ordnung  in  einfachster  Weise 
gebracht,  indem  sie  vorzugsweise  Beachtung  den  Ausbildungsrichtungen 
oder  Axen  schenkte.  Man  versteht  hierunter  Linien  oder  Richtungen  durch 
den  Mittelpunkt  eines  Krystalls  so  gehgt  gedacht,  dass  die  vorhandenen 
Flächen  in  Beziehung  auf  diese  Linien  oder  Richtungen  symmetrisch  liegen. 
Ob  nun  ein  Kry  stall  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gleichartig  ausge- 
bildet ist  (an  den  Enden  dieser  Richtungen  dieselben  Begreuzungselemente 
zeigt)  oder  nicht,  nach  wie  viel  verschiedenen  Richtungen  er  gleichartig 
ausgebildet  ist,  welche  Winkel  die  vorzugsweise  auftretenden  Ausbildungs- 
richtungen unter  sich  machen  —  das  sind  die  Punkte,  deren  Beachtung 
die  grosse  Zahl  verschiedener  l\  rystallformen  in  wenige  Classen  mit  grosser 
Einfachheit  und  Bestimmtheit  ordnen  lässt.  —  An  den  in  Fig.  1  und  Fig.  2 
dargestellten  Formen  bemerken  wir  z.  B.f  dass  jede  derselben  nach  drei 
verschiedenen  Richtungen,  nach  oben  und  unten,  nach  links  und  rechts, 


Fig.  1. 


Fi«?.  3. 


Fig.  I. 


nach  vorn  und  hinten,  gleich- 
artige Ausbildung  (Fig.  1  ganz 
gleichartige  vierflächige  Ecken, 
Fig.  2  gleichartige  -quadrati- 
sche Flächen)  zeigt  und  dass 
diese  drei  Ausbildungsrichtun- 
gen oder  Axen  rechtwinkelig  zu 
einander  stehen.  Die  in  Fig.  3 
dargestellte  Kry stallform  zeigt 
hingegen  nach  drei  zu  einander 
rechtwinkelig  Bteüenden  Axen 
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verschiedene  Ausbildung,  nämlich  oben  und  unten  Ecken,  vorn  und  hinten 
Flächen,  links  und  rechts  Kanten;  und  cb  ist  unmöglich,  an  ihr  nach  drei 
zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Axen  gleichartige  Ausbildung  aufzu- 
finden. Endlich  zeigt  sich  bei  Vergleichung  von  Fig.  4  mit  der  sonst 
ähnlich  gestalteten  Form  in  Fig.  3,  dass  bei  Fig.  4  die  Ausbildungsrich- 
t  ugen  nicht  mehr  sämmtlich  rechtwinkelig  zu  einander  stehen;  die  Aus- 
i lldungsriehtung  oder  Axe  von  oben  nach  unten  ist  schief  geneigt  zu  der 
von  links  nach  rechts  sich  erstreckenden.  Diese  Beispiele  genügen,  zu 
zeigen,  was  man  unter  verschiedenen  Axensy  steinen  versteht.  Die  Form 
Fig.  4  gehört  in  ein  anderes  System  als  Fig.  3,  und  Fig.  1  und  2  gehören 
wieder  einem  anderen,  und  zwar  beide  dem  nämlichen  Äxensysteme  an.  In 
dasselbe  Axensvstem  rechnet  man  alle  diejenigen  Krystallformen ,  welche 
nach  demselben  Symnietriegesetz  ausgebildet  sind,  sofern  die  Symmetrie 
durch  die  Zahl  der  vorzugsweise  deutlich  hervortretenden  Ausbildungsrich- 
tungen  oder  Axen,  durch  die  Gleichartigkeit  oder  Ungleichartigkeit  der- 
M'lben  und  durch  die  Neigung  derselben  untereinander  charakterisirt  wird. 

Innerhalb  eines  und  desselbeu  Axensystems  können  die  Krystallformen 
sehr  verschiedenartig  aussehen.  Krystallformen  zweier  verschiedener  Axen- 
wsteme  können  auf  den  ersten  Blick  einander  ganz  ähnlich  erscheinen. 
Krystallformen  desselben  Systems  ganz  unähnlich.  Aber  die  Aufsuchung 
der  Symmetriegesetze,  wodurch  die  Ausbildung  bedingt  iat,  lehrt  die  Ver- 
schiedenheit der  ersteren,  das  Gleichartige  in  den  letzteren  Krystallformen 
kennen.  Die  Krystallsysteme  sind  gleichsam  die  Rassen,  innerhalb  deren 
die  Individuen  die  grösste  Verschiedenheit  in  einzelnen  Beziehungen  zeigen 
kunnen,  und  wo  zwei  Individuen  verschiedener  Rassen  nach  Eigenschaften, 
die  für  jene  allgemeine  Eintheilung  unwesentlich  sind ,  grosse  Aehnlichkeit 
besitzen  können. 

Die  verschiedenen  Krystallsysteme  und  die  in  ihnen  vorkommenden 
Krystallformen  sollen  im  Folgenden  durchgegangen  werden.  Wir  betrach- 
ten hier  die  sogenannten  einfachen  Krystallformen,  d.  h.  solche, 
an  welchen  sich  nur  (nach  Form  und  Lage)  gleichartige  Flächen  vorfinden, 
uud  nur  einige  einfachere  unter  den  zahlreichen  möglichen  Combi  na- 
tionen  der  ersteren.  Unter  Combinationen  versteht  man  Krystallformen 
mit  ungleichartigen  Flächen.  Denkt  man  sich  je  eine  Art  von  Flachen  bis 
zum  Verschwinden  der  übrigen  vergrössert,  so  kommt  man  auf  eine  ein- 
fache Form;  fuhrt  man  dies  für  jede  Art  von  Flächen  aus,  die  sich  an 
einer  Combination  vorfinden,  so  erfährt  man,  aus  welchen  einfachen  Formen 
eine  Combination  zusammengesetzt  ist.  Denkt  man  sich  z.  B.  in  der  Com- 
bination Fig.  5  die  viereckigen  Flächen  gehörig  vergrössert,  so  entsteht 
eine  einfache  Form  wie  Ficr.  6;  denkt  man  sich  die  sechseckigen  Flächen 

Fig  5.  Fig.  6. 
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in  Fig.  5  oder  7  gehörig  vergrössert,  so  entsteht  eine  einfache  Form 
wie  Fig.  8;  die  Combination  Fig.  5  oder  7  betrachtet  man  als  aus  den 

Fig.  8. 

Fig.  7. 


einfachen  Formen  Fig.  6  und  8  zusammengesetzt.  Man  kanu  sich  die 
Beziehungen  einer  Combination  zu  den  daran  vorkommenden  einfachen 
Formen  leicht  vorstellen,  wenn  man  sich  mehrere  einfache  Formen  über 
denselben  Mittelpuukt  construirt  denkt,  so  dass  einzelne  Theile  der  einen 
über  Flächen  der  anderen  hervorragen;  als  Combination  erscheint  der  Theil 
des  Raumes,  welcher  in  jeder  der  vorhandenen  einfachen  Formen  ent- 
halten \at.  Die  Combination  Fig.  9  wird  in  dieser  Beziehung  durch  Fig.  10 
erläutert,  wo  die  beiden  sie  zusammensetzenden  Formen  (auch  wieder 
Fig.  6  und  8,  doch  in  auderem  Grössen  verhält  niss  als  bei  der  Combination 

Fig.  10. 


Fig.  9. 


jM—^ 


Fig.  5  oder  7)  vollständig  augedeutet  sind;  als  Combination  erscheint  der 
Raum  so  weit,  als  er  in  jeder  der  zusammensetzenden  einfachen  Formen 
gemeinsam  enthalten  ist. 

Bei  Combinationen  zeigt  sich  in  der  Regel  Symmetrie  in  den  Abän- 
derungen, welche  durch  die  Flächen  einer  einfachen  Form  an  einer  anderen 
einfachen  Form  hervorgebracht  werden  (in  der  Combination  Fig.  9  z.  B. 
sind  sämmtliche  Ecken  des  Würfels  durch  dreieckige  Flächen  ersetzt).  Dies 
kann  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  in  einer  Combination  zusammen 
auftretenden  einfachen  Formen  sämmtlich  nach  demselben  Symmetriegesetz 
ausgebildet  sind.  Nur  solche  einfache  Formen,  welche  in  dasselbe  Krystall- 
system  gehören,  sind  unter  einander  combinationsfahig. 
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Alle  Kry stallformen ,  welche  hierher  gehören,  zeigen  das  Gemeinsame, 
dass  sie  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Richtungen  gleich- 
artig ausgebildet  sind;  sie  können  so  gestellt  werden,  dass  sie  oben  und 
unten  dieselben  Begrenzungselemente  zeigen  wie  links  und  rechts  und  wie 
vorn  und  hinten.  Charakteristisch  sind  also  für  die  Krystalle  des  regu- 
lären Systems  drei  gleichartige  und  zu  einander  rechtwinkelig  stehende 
Axen,  Fig.  11.  Man  giebt  diesen  Axen,  weil  Bie  gleichartig  sind,  dasselbe 
Zeichen  a.    Die  Lage  einer  Flache  gegen  die  Axen  drückt  mau  aus  durch 


Fig.  11. 


Angabe  der  Abstände  vom  Mittelpunkte, 
in  welchen  eine  Fläche  die  drei  Axen 
schneidet  oder  bei  gehöriger  Vergrösse- 
rung  schneiden  würde.  Schneidet  z.  B. 
eine  Fläche  die  drei  Axen  gleich  weit  vom 
Mittelpunkte,  so  drückt  man  das  so  aus, 
sie  schneide  die  drei  Axen  im  Verhältniss 
(der  Abstände  vom  Mittelpunkte)  a  :  a  :  a\ 
erstreckt  sich  eine  Fläche  von  einem  be- 
stimmten Abstand  vom  Mittelpunkte  von 
Einer  Axe  aus  nach  dem  zweifachen  Ab- 
stände auf  der  zweiten  und  nach  dem 
vierfachen  Abstände  auf  der  dritten  Axe 
hin,  so  drückt  man  diese  Lage  aus  durch 
i&s  Zeichen  a  :  2  a  :  4a.  Diese  Zeichen  oder  die  Abkürzungen,  die  man 
Jafür  angenommen  hat,  repräsentiren  zunächst  die  Lage  Einer  Fläche;  man 
ä*st  sie  aber  auch  die  ganze  einfache  Krystallform  repräsentiren,  welche 
lurch  Flächen  von  dieser  Lage,  so  viel  sich  deren  nur  um  den  Mittelpunkt 
ies  Axensystemes  herum  legen  lassen,  gebildet  wird. 

Folgende  sind  die  einfachen  Formen,  welche  sich  im  regulären  System 
;oostruiren  lassen  durch  Legen  von  Flächen  in  verschiedenen  Richtungen, 
ind  zwar  so,  dass  immer  alle  Flächen,  die  man  sich  nach  bestimmten  Rich- 
tungen gelegt  denken  kann,  auch  wirk- 
lich an  der  entstehenden  Form  zum  Vor- 
schein kommen. 

Flächen,  deren  jede  die  drei  Axen 
in  demselben  Abstände  vom  Mittelpunkte 
schneidet,  kann  man  8  legen,  und  diese 
begrenzen  das  Octaeder  (Achtflächner), 
Fig.  12,  an  welchem  sich  acht  gleichseitig- 
dreieckige Flächen,  zwölf  gleichartige 
Kanten  (in  allen  stossen  die  Flächen  unter 
109°28'  zusammen)  und  sechs  gleichartige 
Ecken  (jedes  durch  vier  gleichartige  Flä- 
chen und  durch  vier  gleichartige  Kanten 


Fig.  12. 
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gebildet)  befinden.  Das  Zeichen  för  die  Lage  jeder  Octaöderfläche  unJ 
für  das  ganze  Octaeder  ist  a  :  a  :  <t,  abgekürzt  0.  An  den  verschiedenen 
Alaunarten,  Kaliuroplatinchlorid ,  Magneteieen  u.  a.  zeigt  sich  das  Octaeder 
gewöhnlich  allein  oder  vorherrschend. 

Flächen ,  deren  jede  Eine  Axe  in  einem  gewissen  Abstände  a  von. 
Mittelpunkte  schneidet  und  mit  den  beiden  anderen  Axen  parallel  geht 
(das  Parallelgehen  mit  einer  Axe  drückt  man  so  aus,  dass  man  sagt,  die 
Fläche  schneide  die  Axe  unendlich  weit,  a,  vom  Mittelpunkte),  kann  mai 
Vi  legen  und  diese  begrenzen  den  Würfel  oder  das  Hexaeder  (Sechs- 
tlächner),  Fig.  13,  an  welchem  sechs  quadratische  Flächen,  zwölf  gleich- 
artige Kanten  (in  allen  stossen  die  Fläche: 
unter  90°  zusammen)  und  acht  gleichartige 
Ecken  (jedes  durch  drei  gleichartige  Flächen 
und  drei  gleichartige  Kanten  gebildet)  sich 
vorfinden.  Das  Zeichen  für  die  Lage  jeder 
Würfelfläche  und  für  den  ganzen  Würfel  k 
a:  *a:c»a,  oder  was  dasselbe  ist  a>a:a:^a, 
abgekürzt  xOoc .  Der  Würfel  ist  eine  am 
Chlornatrium,  Jodkalium,  lileiglanz  und  vie- 
len anderen  Substanzen  oft  vorkommende 
Form. 

Flächen ,  deren  jede  zwei  Axen  in  demselben  Abstände  vom  Mittel- 
punkte schneidet  und  mit  der  dritten  Axe  parallel  sich  erstreckt,  lassei. 
sich  12  legen,  welche  das  Rhomben-Dodecaeder  (Zwölfflächner),  Fig.  14, 

begrenzen ;  dieses  hat  zwölf  rhombische 
Flächen  mit  ebenen  Winkeln  von  109ÖÜ!>' 
und  70°32',  24  gleichartige  Kanten  (in 
allen  stossen  die  Flächen  unter  120°  zu- 
sammen), sechs  vierflächige  und  acht  drei- 
flächige Ecken.  Das  Zeichen  für  die  Lap- 
jeder  Fläche  und  für  das  ganze  Rhomben- 
Dodecaeder  ist  a  :  a :  <x(i  oder  ^a  :  a  :  //. 
abgekürzt  cc  0.  Am  Granat  ist  das 
Rhomben-Dodecaeder  die  gewöhnlichste 
Form. 

Flächen,  deren  jede  Eine  Axe  in  einem 
gewissen  Abstände  vom  Mittelpunkte  und 
(hinlänglich  vergrössert  gedacht)  die  bei- 
den anderen  Axen  in  dem  ///lach  grösseren  Abstände  schneidet,  können  21 
um  das  Axenkreuz  gelegt  werden.  Der  Werth  von  m  kann  verschieden 
sein ;  doch  kommen  nur  solche  Werthe  vor,  welche  einfache  Verhältnisse 
ausdrücken.  In  der  Natur  finden  sich  Formen  mit  Flächen,  welche  von 
a  auf  der  einen  Axe  sich  in  der  Richtung  nach  2  a  auf  den  beiden  anderen 
Axen  erstrecken,  und  dann  noch  Formen  mit  Flächen,  deren  Richtung 
a  :  3a  :  3  a  ist.  Alle  diese  Formen  nennt  man  Ikositetraeder  (Vier- 
undzwanzig- Flächner).  Fig.  15  zeigt  ein  solches  mit  der  Lage  der  Flächen 
a  :  2a  :  2a  oder  2a  :  a  :  2a,  abgekürzt  2  0  2;  Fig.  16  ein  Ikositetraeder 
ö  :  3  ß  :  3  «  oder  3a  :  a  :  3  a,  abgekürzt  3  0  3;  das  ersterc  zeigt  sich 
manchmal  am  Salmiak,  am  Leucit  u.  a.;  das  letztere  seltener  am  Golde 
und  Silber. 


Fig.  14. 
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Auch  von  den  Flächen,  deren  jede  zwei  Axen  in  demselben  Abstände  a 
und  (hinlänglich  vergrößert)  die  dritte  in  dem  wfach  grösseren  schneidet, 


Fi*.  15. 


Fig.  IC. 


Fig.  17. 


können  mehrerlei  Formen  gebildet  werden,  je  nach  dem  Werth  von  tu, 

welcher  indess  auch  stete  in  einem  einfachen 
Verhältni88  grösser  als  1  ist  (nämlich  »/,, 
oder  2,  oder  3).  Die  durch  Flächen  (24 
finden  um  das  Axenkreuz  herum  Platz)  von 
der  Lage  a:a:ma  oder  ma:a:a,  abgekürzt 
m  0,  gebildeten  Formen  haben  alle  das  un- 
gefähre Ansehen,  wie  Fig  17,  welche  bei- 
spielsweise die  Form  a  :  a  :  2  a  oder  2  0 
darstellt;  sie  werden  Triakis-Octaeder 
(Dreimal- Achtflächner)  oder  Pyramiden- 
Octaeder  genannt,  und  sind  an  chemischen 
Producten  niemals  vorherrschend  vorkom- 
mend beobachtet,  unter  den  Mineralien 
hauptsächlich  an  dem  Diamant. 
Flächen,  deren  jede  von  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  a  auf  Einer 
Axe  sich  nach  dem  grösseren  Abstände  via  auf  einer  zweiten  Axe  hin  er- 
streckt und  mit  der  dritten  Axe  parallel  ist,  können  ebenfalls  24  gelegt 


Fi*.  1«. 


werden  und  diese  geben  ein  Tetrakis- 
Hexaeder  ( Viermal -Sechsflächner)  oder 
einen  Pyramiden- Würfel.  Das  allge- 
meine Zeichen  dieser  Formen  ist  a  :  ma  : 
x«  oder  ma  :  a  :  xa,  abgekürzt  wOoo, 
und  das  Aussehen  derselben  im  Allgemei- 
nen, wie  P'ig.  18  zeigt.  Je  nach  dem  ver- 
schiedenen Werthe  von  w  (ob  es  =  3/.j, 
oder  —  2,  oder  =  3  ist)  Stessen  die  Flä- 
chen unter  verschiedenen  Winkeln  zusam- 
men und  tritt  die  eine  Art  von  Ecken 
oder  die  andere  stärker  hervor;  Fig.  18 
stellt  beispielsweise  die  Form  a :  2a:  od  a 
oder  20  oo  dar,  welche  am  Gediegen  -  Golde  und  am  Gediegen  -  Kupfer 
beobachtet  wurde. 

Flächen  endlich,  deren  jede,  gehörig  vergrössert,  die  drei  Axen 
wirklich  in  verschiedenen  Abständen  vom  Mittelpunkte  schneidet,  oder 
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sich  von  dem  Abstände  a  auf  der  Einen  Axe  nach  dem  mfachen  Abstand? 
auf  der  zweiten  und  nach  dem  «fachen  Abstände  auf  der  dritten  Axe  hin 


Fig.  19. 


erstreckt,  lassen  sich  48  legen.  Sie  begren- 
zen dann  die  als  Hexakis-Octaeder  (Sechs- 
mal-Aehtflächner)  bezeichnete  Krystallform, 
deren  allgemeines  Zeichen  a.na.ma  oder 
na-.aima,  abgekürzt  nOm  ist;  die  Nei- 
gungen der  Flächen  an  dieser  Form  kön- 
nen auch  wieder  verschieden  sein,  je  nach- 
dem die  Werthe  von  n  und  m  verschieden 
sind.  Fig.  19  zeigt  beispielsweise  30' 
(dessen  Flächen  sich  also  in  den  Richttin- 
gen a:  !  2rt:3rt  erstrecken);  sonst  kommet 
noch  40  2,  40V;j  u.  a.,  doch  fa>t  immer 
nur  untergeordnet  in  Combinationen  vor. 


Die  im  Vorstehenden  aufgezählten  einfachen  Formen  des  regulären 
Systems  bilden  unter  einander  zahlreiche  Combinationen,  von  welchec 
hier  nur  einige  beispielsweise  aufgezählt  werden  mögen.  In  Fig.  20,  21 
und  22  sind  Combinationen  von  Octaeder  und  Würfel  dargestellt,  wo  in 


Fig.  20.  Fig.  21. 


Fig.  20  die  Octaederflächen,  in  Fig.  22  die  Würfelfläehen  vorherrschen, 
während  in  Fig.  21  die  Flächen  der  beiden  einfachen  Formen  in  gleichem 


Fig.  22.  Fig.  23 


Digitized  by  Google 


Reguläres  System. 


15 


Grade  des  Vorherrschens,  im  Gleichgewicht,  auftreten.  Die  Krystallform 
Fig.  20  zeigt  sich  gewöhnlich  beim  Alaun,  Fig.  21  am  salpetersauren  Blei- 
oxyd, Fig.  22  am  Bleiglanz.  —  Fig  23  zeigt  ein  Octaeder,  dessen  12  Kan- 
ten durch  die  12  Flächen  des  Rhomben  dodecaeders  abgestumpft  sind,  und 
Fig.  24  an  derselben  Combination  auch  noch  Würfelflächen ,  welche  die 
Octaederecken  abstumpfen;  die  Combination  Fig.  25  unterscheidet  sich 
von  der  in  Fig.  24  dargestellten  nur  dadurch,  dass  die  Würfelflächen  in 
Fig.  25  viel  vorherrschender  sind.  Auch  diese  Formen  zeigen  sich  am 
Alaun,  und  zwar  die  Würfelflächen  um  so  vorherrschender,  je  mehr  Kali 
zu  der  Alaunlösung  gesetzt  war;  die  Form  Fig.  25  ist  auch  bei  dem  Blei- 
glanz sehr  gewöhnlich.  —  Fig.  26  (diese  Form  kommt  manchmal  am  Alaun, 
auch  am  Flussspath  vor)  zeigt  einen  Würfel,  dessen  zwölf  Kanten  durch 
die  zwölf  Flächen  des  Rhombendodecaeders  abgestumpft  sind  (und  zwar 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fig.  20. 
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Fig.  27. 


gerade  abgestumpft,  weil  jede  Abstumpfungsfläche  zu  den  zwei  anliegen- 
den Würfelflächcn  unter  demselben  Winkel  geneigt  ist);  Fig.  27  (Fluss- 
Fig  2S  spath)  einen  Würfel,  dessen  Kanten  durch 

Flächen  des  Pyramidenwürfels  30  x  zuge- 
schärft sind.  —  An  dem  Rhombendodecaeder 
bringen  Flächen  des  Octaeders  Abstumpfung 
der  dreiflächigen  Ecken  hervor  (Magneteisen); 
diese  Form,  Fig.  28,  unterscheidet  sich  von 
der  in  Fig.  23  dargestellten  nur  dadurch, 
dass  in  Fig.  28  die  Dodecaederflächen,  in 
Fig.  23  die  Oetaederflächen  vorherrschen. 
Die  24  Flächen  des  Ikositetraeders  2  02 
stumpfen  die  24  Kanten  des  Rhombendo- 
decaeders, wie  in  Fig.  29  (s.  a.  f.  S.)  (Granat), 
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ab.  Die  Ecken  eines  Octaeders  werden  durch  die  Flächen  eines  Ikosite- 
trneders  vierflächig  zugespitzt  (die  in  Fig.  30  dargestellte  Combinatioti 
zeigt  sich  manchmal  am  Chromalaun);  die  Ecken  eines  Würfels  werden 
durch  die  Flächen  eines  Ikositetraeders  dreiflächig  (Fig.  31,  Analcimi. 
durch  die  Flächen  eines  Hexakis-Octaeders  sechsflächig  (Fig.  32,  Flu.« 
spath)  zugespitzt. 


Quadratisches  System. 


In  das  sogenannte  quadratische  System  rechnet  man  diejenigen  Kry 
stalle,  welche  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Richtungei 
ausgebildet  sind,  doch  nur  nach  zwei  derselben  gleichartig,  nach  der  drittel 
aber  ungleichartig;  sie  sind  also  charakterisirt  durch  zwei  gleichartige  und 


Fig.  33. 


c 


eine  ungleichartige  Axe,  welche  alle  zu  einander 
rechtwinkelig  stehen.  Man  betrachtet  die  Krystnlli 
des  quadratischen  Systems  so  gestellt  (Fig.  33) 
dass  von  den  beiden  gleichartigen  Axen  a  (dei 
sogenannten  Nebenaxeu)  eine  sich  in  der  Rieh 
tung  von  links  nach  rechts,  die  andere  in  da 
Richtung  von  vorn  nach  hinten  erstreckt,  uo< 
die  ungleichartige  Axe  c  (welche  als  Hauptaxt 
bezeichnet  wird)  von  oben  nach  unten  gerichtet  ist 
Die  ungleichartige  Axe  unterscheidet  sich  voi 
den  gleichartigen  hauptsächlich  dadurch,  dass  ai 
den  Enden  der  ersteren  sich  andere  Begrenzungs 
elemente  finden,  als  an  den  Enden  der  letzteren 
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ausserdem  aber  auch  noch  in  der  Länge.  Bei  jeder  quadratisch  krystalli- 
sirendeu  Substanz  ist  das  Grundverhältniss  der  Axen  ein  anderes;  bei  dem 
quadratisch  krystallisirten  schwefelsauren  Nickeloxydul  ist  z.  B.  die  Haupt- 
axe l,888mal  so  gross,  bei  dem  sauren  phosphorsauren  Kali  nur  0,664mal 
so  gross,  als  eine  Nebenaxe.  Man  druckt  dies  so  aus :  das  Normalverhalt- 
niss  der  Axen  ist 

bei  dem  schwefelsauren  Nickeloxydul:  a  :  a  :  c=  1  :  1  :  1,888, 
bei  dem  sauren  phosphorsauren  Kali:  o  :  a  :  c=  1  :  1  :  0,664. 

P'olgende  einfache  Formen  kommen  in  dem  quadratischen  System  vor. 
Flächen,  welche  die  drei  Axen  in  dem  Normal  Verhältnisse  a  :  a  :  e 
schneiden,  und  deren  acht  um  das  Axensystem  gelegt  werden  können,  be- 


Fig.  34. 


Fig.  35. 


grenzen  eine  quadratische  Pyramide,  die 
als  Grundform  bezeichnet  wird.  Das 
Zeichen  der  letzteren  ist  ausführlich  ge- 
schrieben a  :  a  :  c,  abgekürzt  P.  Je  nach 
der  relativen  Länge  der  Hauptaxe  ist  die 
quadratische  Pyramide  eine  stumpfe  (wenn 
die  Hauptaxe  kürzer  ist  als  eine  Nebenaxe, 
Fig.  34)  oder  eine  spitze  (wenn  die  Haupt- 
axe länger  ist  als  eine  Nebenaxe,  Fig.  35). 
An  jeder  solchen  quadratischen  Pyramide 
sind  acht  gleichartige  gleichschenkelig-drei- 
eckige  Flächen  vorhanden;  zwei  unter  sich 
gleichartige  Ecken  an  den  Enden  der  Haupt- 
axe (Endecken,  oben  und  unten),  die  von 
den  vier,  unter  sich  wiederum  gleichartigen 
Ecken  an  den  Enden  der  Nebenaxen  (Sei- 
tenecken) verschieden  sind;  vier  gleichar- 
tige Seitenkanten,  deren  jede  zwischen  zwei 
Seitenecken  liegt,  und  acht  davon  verschie- 
dene, aber  unter  sich  gleichartige  End- 
kanten, deren  jede  zwischen  einem  Seiten^,  k 
eck  und  einem  Endeck  liegt. 

An  einer  und  derselben  Substanz,  oder 
selbst  an  einem  und  demselben  Krystall, 
können  aber  verschiedene  Pyramiden  vor- 
kommen; ausser  der  Grundform  a  :  a  :  c 
oder  P  nämlich  auch  noch  solche,  an  wel- 
chen die  Hauptaxe  mfach  grösser  oder  wfach  kleiner  ist  (d.  h.  im  Verhältniss 
zu  der  Grösse  einer  Nebenaxe),  als  an  der  als  Grundform  betrachteten 


Fig.  36. 


Fig.  37. 

Pbytikalische  and  theoretische  Chemie.  Abthell.  T. 


Pyramide.  Der  Werth  m 
ist  ein  solcher,  welcher  ein 
einfaches  Verhältniss  aus- 
drückt; z.B. 3,  2,  72>2/jii- 
s.w.  Kry  stalle  des  schwe- 
felsauren Nickeloxyduls 
zeigen  z.  B.  häufig  die  in 
Fig.  36  dargestellteForm, 
eine  Combination,  wei- 
che, wie  aus  Fig.  37  sich 
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deutlich  ersehen  lässt,  aus  zwei  Pyramiden  zusammengesetzt  ist,  deren 
Hauptaxen  verschieden  gross  sind.     In  der  spitzeren  Pyramide,  deren 
Flächen  in  Fig.  36  oder  38  vorherrschen  und  welche  als  Grundform  be- 
Fig  38.  trachtet  wird,  ist  die  Hauptaxe  l,888mal  so  gross 

eine  Nebenaxe;  in  der  stumpferen  Pyramide, 
welche  in  dieser  Figur  als  eine  Zuspitzung  der 
Endecken  der  Grundform  auftritt,  ist  die  Haupt- 
axe 0,944raal  so  gross  als  eine  Nebenaxe.    In  der 
letzteren  Pyramide  ist  also  die  Hauptaxe  im  Ver- 
gleich zu  der  Lango  einer  Nebenaxe  nur  halb  so 
gross  als  in  der  Grundform;  wird  das  Axenver- 
hältniss  der  Grundform  durch  a:  a:  c  ausgedrückt 
(in  diesem  speziellen  Fall  a:a:c  —  1:1:  1,883), 
so  ist  das  Axenverhältniss  der  anderen  Pyramide  a  :  a  :  Vjc,  und  der 
letztere  Ausdruck  giebt  auch  das  ausführliche  krystallographische  Zeichen 
für  diese  Pyramide  ab.    Gewöhnlich  bezeichnet  mnn  abgekürzt  die  Grund- 
form mit  P,  eine  andere  Pyramide  mit  (im  Verhältniss  zur  Länge  einer 
Nebenaxe)  mfach  längerer  oder  «fach  kürzerer  Hauptaxe,  ah  die  der  Grund- 
form ist,  mit  wP  oder  mit  «P  (man  lässt  allgemein  das  Zeichen  vor  P 
ausdrücken,  wie  vielmal  grösser  oder  kleiner  in  einer  zu  bezeichnenden 
Pyramide  die  Hauptaxe  ist,  als  in  der  Grundform).    Die  in  der  Fig.  36 
oder  38  dargestellte  Corabination  ausser  der  Grundform  P  noch  auftre- 
tende quadratische  Pyramide  ist  nach  dem  eben  Angeführten  mit  l/.J'P  zu  be- 
zeichnen.   Man  nennt  die  Pyramiden  wP  (wo  m  grösser  oder  kleiner  als  1) 
und  die  Grundform  P  selbst  im  Allgemeinen  Pyramiden  erster  Ordnung. 

Es  kommen  noch  andere  quadratische  Pyramiden  vor,  welche  von  der 
Grundform  nicht  nur  meistens  durch  die  relative  Grösse  der  Hauptaxe, 
sondern  ganz  wesentlich  durch  die  Richtungen  verschieden  sind ,  in  wel- 
chen sich  die  Flächen  in  Bezug  auf  die  Nebenaxen  erstrecken.  Jede  Pyra- 
mide erster  Ordnung,  wie  auch  die  Grundform,  schneidet  die  beiden  Neben- 
axen in  gleichem  Abstände  vom  Mittelpunkte.  Es  kommen  aber  auch  an 
Krystallen  des  quadratischen  Systems  Combinationen  vor,  wie  z.  B.  Fig.  39 
eine  zeigt,  wo  sich  ausser  den  Flächen  der  Grundform  (P)  noch  andere  (hier 
mit  P  oo  bezeichnete)  vorfinden,  die  für  sich  vergrössert  eine  einfache  Form 
von  der  Gestalt  und  Stellung  wie  in  Fig.  40  geben.  Die  Beziehungen 
dieser  einfachen  Form  zu  der  Grundform  ersieht  man  leicht  aus  Fig.  41,  wo 


Fig.  39.  Fig.  40.  Fig.  41. 
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die  letztere  in  die  erstere  hineingezeichnet  ist.  Die  Flächen  der  mit  Poo 
bezeichneten  Form  schneiden  die  eine  Nebenaxe  und  die  Hauptaxe  in  dem- 
selben Verhältniss  wie  die  Flächen  der  Grundform,  erstrecken  sich  aber  pa- 
rallel mit  der  zweiten  Nebenaxe;  ihr  ausführliches  Zeichen  ist  a  :  ooa  :  c. 
Solche  Pyramiden,  von  deren  Flächen  jede  sich  mit  Einer  Nebenaxe  parallel 
erstreckt,  nennt  man  quadratische  Pyramiden  zweiter  Ordnung.  Es 
kommen  auch  solche  vor,  welche  die  Hauptaxe  in  dem  «ifach  grösseren 
oder  kleineren  Abstände  vom  Mittelpunkte  schneiden,  als  es  (für  gleiche 
Länge  der  Nebenaxen)  bei  der  Grundform  der  Fall  ist;  man  giebt  ihnen 
allgemein  das  Zeichen  a:  cca:mc,  abgekürzt  wiPoo  (das  Zeichen  hinter  P 
lässt  man  ausdrücken,  wohin  auf  der  anderen  Nebenaxe  sich  eine  von  a  auf 
der  einen  Nebenaxe  ausgehende  Fläche  erstreckt).  So  können  auch  vor- 
kommen die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  3  P oo ,  2 Poo,  V2P00  u.  a.  (aus- 
führlichere Bezeichnung:  a  :  00 a  :  3c,   a  :  x  a  :  2c,   a  :  00 a  :  l/-2c  u.  a.). 

Ausser  diesen  verschiedenen  Arten  von  quadratischen  Pyramiden  sind 
von  einfachen  Formen  im  quadratischen  System  noch  wichtig  die  quadra- 
tischen Prismen  und  die  Endfläche.  Die  quadratischen  Prismen  sind  un- 
geschlossene Formen  (solche,  die  selbst  bei  noch  so  weit  fortgesetzter  Ver- 
grösserung  der  Flächen  den  Raum  nie  vollständig  begrenzen)  mit  vier 
gleichartigen,  der  Hauptaxe  parallel  sich  erstreckenden  und  unter  Winkeln 
von  90°  zu  einander  geneigten  Flächen.  Es  ist,  den  verschiedenen  Pyra- 
miden entsprechend,  zu  unterscheiden  das  quadratische  Prisma  erster 
Ordnung,  a  :  a  :  00c,  abgekürzt  00 P,  von  dessen  Flächen  jede  die  beiden 
Nebenaxen  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  schneidet,  und  das  quadratische 
Prisma  zweiter  Ordnung,  a  :  ooa  :  00c,  abgekürzt  coPoo,  von  dessen 
Flächen  jede  eine  Nebenaxe  schneidet  und  sich  der  anderen  parallel  er- 
streckt. Die  Endfläche,  welche  oben  und  unten  auftritt  und  gleichfalls 
eine  ungeschlossene  Form  ist,  schneidet  die  Hauptaxe  und  erstreckt  sich 
den  beiden  Nebenaxen  parallel;  ihr  Zeichen  ist  cca  :  00«  :  c,  abgekürzt 
OP.  Die  Stellung  dieser  Prismen  und  die  Lage  ihrer  Flächen  wie  auch 
der  Endfläche  geht  aus  Fig.  42  und  43  hervor,  deren  erstere  das  Prisma 


Fig.  42.  Fig.  43. 


erster  Ordnung  und  die  Endfläche,  die  letztere  das  Prisma  zweiter  Ord- 
nung und  die  Endfläche  in  Combination  zeigt. 

Sont  noch  vorkommende  einfache  Formen  des  quadratischen  Systems 
sind  die  symmetrisch-achtseitigen  Pyramiden,  welche  16  Flächen 
haben,  deren  jede  sich  von  a  auf  einer  Nebenaxe  nach  dem  wfach  (z.  B. 
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*/*fach)  grösseren  Abstände  na  auf  der  anderen  Nebenaxe  und  nach  irgend 
einem  Punkte  mc  auf  der  Hauptaxe  erstreckt  (Zeichen:  a  :  na  :  mc,  abge- 
kürzt mPn),  und  die  sy  nimetrisch-achtseitigeu  Prismen,  deren 
acht  Flächen  in  Beziehung  auf  die  Nebenaxen  ebenso  liegen,  aber  der 
Hauptaxe  sich  parallel  erstrecken  (Zeichen:  a  :  na  :  ooc,  abgekürzt  ocPr'i. 
Diese  Formen  kommen  zu  selten  vor,  als  dass  wir  ihnen  hier  weitere  Be- 
achtung zu  schenken  brauchten. 


Von  den  Combinationen  des  quadratischen  Systems  mögen  folgende, 
als  Beispiele  für  die  wichtigsten  Fälle,  betrachtet  werden. 

An  einem  quadratischen  Prisma  bringt  die  Endfläche  gerade  Ab- 
stumpfung der  Enden  hervor  (vergl.  Fig.  42  und  43),  eine  Pyramide  Zu- 
spitzung der  Enden,  wo  die  Pyramidenflächen  auf  den  Prismaflächen  auf- 
sitzen, wenn  Pyramide  und  Prisma  gleicher  Ordnung  sind  (Fig.  44,  saures 
phosphorsaureB  Kali,  Zircon),  auf  den  Prismakanten,  wenn  Pyramide  und 
Prisma  entgegengesetzter  Ordnung  sind  (Fig.  45,  Zircon,  Apophyllit).  - 


Fig.  44.  Fig.  45.  Fig.  46. 


An  einem  Prisma  bringt  das  Prisma  entgegengesetzter  Ordnung  Abstumpfung 
der  Kanten  hervor;  so  an  ooPao  in  Fig.  46  das  Prisma  ooP,  wie  Fig-47 


Fig.  48.  Fig.  49.  Fig.  50. 


(essigsaurer  Kupferoxyd  -  Kalk)  zeigt.  Die  Combinationskanten  zwischen 
der  Endfläche  und  einem  Prisma  werden  durch  Flächen  einer  Pyramide, 
die  gleicher  Ordnung  mit  dem  Prisma  ist,  abgestumpft  (Fig.  48,  essigsaurer 
Kupferoxyd-Kalk). 
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An  einer  quadratischen  Pyramide  bringt  die  Endfläche  Abstumpfung 
der  Endecken  hervor  (Fig.  49,  Ferrocyankalium),  das  Prisma  gleicher  Ord- 
p-jg.  5i  nung  Abstumpfung  der  Seitenkanten  (Fig.  50, 

Zinnstein),  das  Prisma  entgegengesetzter  Ordnung 
Abstumpfung  der  Seitenecken  (Fig.  51,  Honigstein). 
—  Mehrere  Pyramiden  gleicher  Ordnung  zeigen 
ihre  Flächen  über  einander  (Fig.  52  und  53,  schwe- 
felsaures Nickeloxydul).  Bei  dem  Zusammentreten 
von  Pyramiden  entgegengesetzter  Ordnung  zeigen 
sich  die  Flächen  der  einen  an  der  Stelle  der  End- 
kanten oder  an  den  Seitenecken  der  anderen; 
Fig.  54  zeigt,  für  die  Form  des  schwefelsauren  Nickeloxyduls,  an  der 
Grundform  P  die  Flächen  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  Poo,  welche  in 
derselben  Richtung  liegen,  wie  die  Endkanten  von  P;  Fig.  55  zeigt  an 
einer  Grundform  P  die  Seitenecken  durch  je  zwei  Flächen  ersetzt,  welche 
einer  spitzeren  Pyramide  zweiter  Ordnung  (2Px)  angehören  (Anatas). 
Das  Zusammenvorkommen  mehrerer  Pyramiden  verschiedener  Ordnung  ist 


Fig.  52. 


Fig.  53. 


Fig.  55. 


Fig.  56. 


Fig.  57. 


auch  in  Fig.  56  und  57,  Formen  des  schwefelsauren  Nickeloxyduls,  darge- 
stellt; in  Fig.  57  sind  die  unbezeichneten  zwischen  P  und  OP  liegenden 
Flächen  i/2P  und  l/,P. 


Hexagonales  System. 

Die  Krystalle  des  hexagonalen  Systems  zeigen  vier  charakteristische 
Ausbildungsrichtungen,  Fig.  58  (s.  f.  S.),  von  welchen  drei  (ä)  in  Einer  Ebene 
liegen  und  unter  Winkeln  von  60°  zu  einander  geneigt  sind,  die  vierte  (c) 
aber  zu  den  drei  vorhergehenden  rechtwinkelig  steht.    Die  drei  gleichar- 
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tigen  Axen  a  nennt  man  die  Nebenaxen,  die  vierte,  in  Beziehung  auf  di« 
vorhergehenden  ungleichartige  Axe  c  die  Uauptaxe.    Die  Krystalle  des 

Fig.  58.  Fig.  59. 


0 


hexagonalen  Systems  haben  insofern  Aehnlichkeit  mit  denen  des  quadra- 
tischen Systems,  als  auch  sie  nach  mehreren  in  Einer  Ebene  liegenden 
Axon  gleichartig,  nach  einer  darauf  rechtwinkelig  stehenden  Axe  aber  un- 
gleichartig ausgebildet  sind;  bei  den  quadratischen  Krystallen  giebt  es  in- 
dessen vier  Stellen,  wo  gleichartige  Ausbildung  ist  (an  den  vier  Enden  der 
zwei  gleichartigen  Axen),  bei  den  hexagonalen  Krystallen  sechs  (an  den 
sechs  Enden  der  drei  gleichartigen  Axen).  Die  einfachen  Formen  des  hexa- 
gonalen Systems  sind  daher  denen  des  quadratischen  Systems  in  gewissem 
Sinne  entsprechend;  es  giebt  auch  hier  Pyramiden  erster  und  zweiter  Ord- 
nung, ein  Prisma  erster  und  ein  Prisma  zweiter  Ordnung,  und,  den  sym- 
metrisch-achtseitigen Formen  entsprechend,  symmetrisch-zwölfseitige Formen. 

Wie  in  dem  quadratischen  Systeme  giebt  es  auch  in  den  hexagonalen 
für  jede  darin  krystallisirende  Form  ein  besonderes  Axenverhültniss;  bei 
dem  Quarz  z.B.  ist  die  Uauptaxe  l,100mal  so  gross,  bei  dem  Beryll  0,498raal 
so  gross,  als  eine  Nebenaxe.  Flächen,  welche  zwei  Nebenaxen  in  gleichem 
Abstände  vom  Mittelpunkte  (a  :  a)  schneiden,  mit  der  dritten  Nebenaxe 
parallel  gehen  (oca),  und  die  Hauptaxe  in  dem  (für  jede  Substanz  ver- 
schiedenen) relativen  Abstände  c  vom  Mittelpunkte  schneiden,  begrenzen 
die  Grundform,  eine  hexagonale  Pyramide.  Diese  kann,  je  nach  der 
Länge  der  Hauptaxe,  eine  Btumpfe  oder  eine  spitze  sein;  Fig.  59  zeigt  die 
Grundform  des  Quarzes.  Das  Symbol  für  die  Lage  der  Flächen  an  der 
Grundform  und  für  die  Grundform  selbst  ist  a  :  a  :  oca  :  c,  abgekürzt  P; 
an  dieser  einfachen  Krystallform  finden  sich  zwölf  gleichschenkelig  drei- 
eckige Flächen  K  zwei  sechsflächige  Endecken  und  sechs  vierflachige  Seiten- 
ecken, sechs  gleichartige  Seitenkanten  (zwischen  je  zwei  Seitenecken)  und 
zwölf  unter  sich  gleichartige  Endkanten  (jede  zwischen  einem  Seitenecke 
und  einem  Eudecke  liegend). 

Wie  im  quadratischen  Systeme,  kommen  auch  an  Krystallen  des  hexa- 
gonalen Systems  noch  andere  Pyramiden  gleicher  Ordnung  mit  der  Grund- 
form vor,  die  sich  von  dieser  dadurch  unterscheiden,  dass  bei  ihnen  die 
Hauptaxe  mfach  grösser  oder  twfach  kleiner  ist,  als  bei  der  Grundform 
(m  bedeutet  auch  hier  wieder  einen,  ein  einfaches  Verhältniss  ausdrücken- 
den Zahlen werth,  z. B. 3, 2, 1  '2, 1/1iu.s.w.).  Die  hexagonalen  Pyramiden 
erster  Ordnung  haben,  als  Ausdruck  der  Lage  ihrer  Flächen,  das 
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Zeichen  a  :  a  :  coa  :  mc  oder  abgekürzt  mP  (man  deutet  auch  hier  durch 
ein  Zeichen  vor  P  an,  wie  die  Hauptaxe  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen 
der  Grundform  abgeändert  ist). 

Die  hexagonalen  Pyramiden  zweiter  0  r  d  n  u  n  g  haben  Flachen, 
welche  die  eine  Nebenaxe  in  einem  gewissen  Abstände  («)  vom  Mittelpunkte 
schneiden,  sich  nach  dem  doppelten  Abstände  (2a)  nuf  den  beiden  anderen 
Axen  hin  erstrecken,  und  die  Hauptaxe  entweder  in  dem  durch  die  Nor- 
mallänge der  Hauptaxe  c  angegebenen  Abstände  oder  in  dem  »ifach  grös- 
seren oder  Wffach  kleineren  schneiden.  Wie  die  Flächen  einer  Pyramide 
zweiter  Ordnung  zwischen  den  Nebenaxen  liegen,  ersieht  man  leicht  aus 


Die  Lage  der  Flächen  und  das  Zeichen  für  das  hexagonale  Prisma 
erster  Ordnung,  a  :  a  :  aa:  cec  oder  ocP,  die  Lage  der  Flächen  und 
das  Zeichen  für  das  hexagonale  Prisraa  zweiter  Ordnung, 
a  :  2a  :  2  a  :  cec  oder  aP2,  und  die  Lage  und  das  Zeichen  der  End- 
fläch e,  coa  :  aoa:  coa:c  oder  OP,  bedürfen  nach  dem  Vorhergehen- 
den keiner  weiteren  Erörterung. 

Die  symmetrisch-zwölfseitigen  Formen,  deren  Flächen,  von 
dem  Abstände  a  auf  einer  Nebenaxe  ausgehend,  sich  nach  verschiedenen 
Abständen  auf  den  anderen  Axen  hin  erstrecken,  kommen  zu  selten  vor,  als 
dass  hier  bei  ihnen  au  verweilen  wäre.  Es  giebt  auch  wieder  Pyramiden 
und  Prismen  von  dieser  Art,  entsprechend  wie  in  dem  quadratischen  Sy- 
steme (vergl.  S.  19  f.). 


Bezüglich  der  Combinationen  der  eben  erörterten  einfachen  Formen 
des  hexagonalen  Systems  ist  das  Meiste  dem  bei  dem  quadratischen  Sy- 
steme Erläuterten  so  entsprechend,  dass  ein  ausführlicheres  Eingehen  nicht 
nöthig  ist.  Zwei  der  -einfachsten  und  gewöhnlichsten  Combinationen  sind 
in  Fig.  61  und  62  (s.  f.  S)  dargestellt:  eine  Combination  des  Prismas  erster 
Ordnung  mit  der  Endfläche  (Beryll),  und  eine  Combination  des  Prismas 


Fig.  60. 


Fig.  60,  wo  das  einbeschriebene 
Sechseck aaa...  die  Lage  der  Sei- 
tenkanten der  Grundform  (und  all- 
gemein einer  Pyramide  erster  Ord- 
nung), das  umbeschriebene  Sechs- 
eck die  Lage  der  Seitenkanten  einer 
Pyramide  zweiter  Ordnung  veran- 
schaulicht Das  Zeichen  der  Pyra- 
miden zweiter  Ordnung  ist  im  All- 
gemeinen a  :  2«  :  2a  :  mc  oder 
abgekürzt  m P2 (hin ter  P  schreibt 
man,  nach  welchem  Abstände  auf 
einer  der  beiden  anderen  Neben- 
axen eine  von  dem  Abstände  a  auf 
der  einen  Nebenaxe  ausgehende 
Fläche  sich  erstreckt). 
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erster  Ordnung  mit  der  Grundform  (Quarz)  oder  überhaupt  einer  Pyramide 
gleicher  Ordnung. 

Fig.  62. 


Fig.  61. 
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Rhombisches  System. 

Die  Krystalle  des  rhombischen  Systems  sind,  wie  die  des  regulären 
und  die  des  quadratischen  Systems,  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig 
stehenden  Richtungen  ausgebildet,  aber  nach  jeder  dieser  Richtungen  an- 
ders. Charakteristisch  sind  also  für  die  Formen  des  rhombischen  Systems 
drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehende,  aber  sämmtlich  ungleichartige 
Axen  (Fig.  63);  unter  ihnen  wird  die  Axe,  in  deren  Richtung  die  Krystalle 

einer  Substanz  im  Allgemeinen  vorzugsweise  aus- 
gebildet sind,  senkrecht  gestellt  und  als  Haupt- 
axe  (c)  bezeichnet;  von  den  beiden  anderen  Axen 
(Xebenaxen)  nennt  man  die  kürzere  (a,  hier  immer 
in  der  Richtung  von  links  nach  rechts  gestellt) 
die  Brachy diagonale,  die  längere  (6,  hier  im- 
 a    mer  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  ge- 
stellt) die  Makrodiagonale.    Diese  drei  Axen 
sind  ungleich  gross,  und  für  jede  einzelne  im 
rhombischen  System  krystallisirende  Substanz  ist 
durch  besondere  Messungen  und  Berechnungen  zu 
c  ermitteln,  wie  das  Grössenverhältniss  der  Brachv» 
diagonale    zur   Makrodiagonale    zur   Haupt  axe. 
a  :  b  :  c,  ist.    An  dem  Schwefel  ist  es  z.  B.  wie  0,811  :  1  :  1,898,  an  dem 
salpetersauren  Kali  0,584  :  1  :  0,703. 

In  den  Krystallcn  des  quadratischen  und  in  denen  des  hexagonalen 
Systems  ist  die  Hauptaxe  so  ausgezeichnet,  dass  ihre  Feststellung  keinem 
Bedenken  unterliegt;  bei  diesen  Krystillen  ist  die  Hauptaxe  eine  Ausbil- 
dungsrichtung, an  deren  Enden  sich  Begrenzungselemente  vorfinden,  welche 
sonst  nicht  wiedr  an  dem  Krystall  vorkommen,  und  sie  ist  auch  die  ein- 
zige Ausbildr  gsrichtung  dieser  Art  Man  nennt  eine  Axe  oder  Ausbil- 
dungsrichtuug,  die  in  einer  Krystallform  ihres  Gleichen  nicht  hat,  eine 
einzelne  Axe.  Die  Krystalle  des  regulären  Systems  haben  gar  keine  einzelne 
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Axe,  sondern  an  jedem  Krystall  dieses  Systems  lassen  sich  für  jede  Aus- 
bildungsrichtung noch  andere  ganz  gleichartige  auflinden.  Bei  den  Kry- 
stallen  des  quadratischen  und  des  hexagonalen  Systems  gieht  es  nur  Eine 
einzelne  Axe,  die  Hauptaxe;  bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Systems 
und  der  folgenden  Systeme  giebt  es  aber  mehrere  einzelne  Axen  oder  Aus- 
bildungsrichtungen, die  in  dem  Krystall  einzig  in  ihrer  Art  sind.  Bei  den 
rhombischen  Krystallen  ist  z.  B.  die  Makrodiagonale  ebensowohl  eine  ein- 
zelne Axe,  wie  die  Brachydiagonale,  und  diese  ebensowohl  wie  die  Haupt- 
axe. Es  ist  bei  den  Krystallen  des  quadratischen  und  des  hexagonalen 
Systems  die  Hauptaxe  von  der  Natur  selbst  angedeutet,  bei  denen  des 
rhombischen  Systems  und  der  folgenden  Systeme  aber  ist  sie  conventioneil, 
sofern  unter  den  verschiedenen  einzelnen  Axen  eigentlich  jede  mit  dem- 
selben Rechte  (doch  nicht  immer  mit  derselben  Zweckmässigkeit  für  die 
möglichst  klare  Veranschaulichung  der  an  derselben  Substanz  auftretenden 
Krystallformen)  als  Hauptaxe  genommen  werden  kann.  Die  möglichen 
Formen  des  rhombischen  Systems  ergeben  sich  nun  leicht,  wenn  man  be- 
denkt, dass  an  diesen  Krystallen  jede  Axe  solche  Veränderungen  erfahren 
kann,  wie  sie  bei  den  quadratischen  Krystallen  die  Hauptaxe  zeigte. 

Es  sei  für  eine  Substanz  das  Grössenverhältniss  der  Axen  a  :  b  :  c 
festgestellt,  und  a  als  Brachydiagonale,  b  als  Makrodiagonale,  c  als  Haupt- 
axe betrachtet;  wir  wollen  dieses  Grössenverhältniss  als  Norinalverhältniss 
(für  jede  rhombisch-krystallisirende  Substanz  ist  dieses  ein  anderes)  be- 
Fig  64.         zeichnen.    Flächen,  welche  die  drei  Axen  in  diesem 
Normalverhältnisse  schneiden,  begrenzen  die  Grund- 
form, a  :  b  :  c  oder  abgekürzt  P,  eine  rhombische  Py- 
ramide (Fig.  64,  Grundform  des  Schwefels),  mit  acht 
gleichartigen  ungleichseitig  -  dreieckigen  Flächen,  mit 
sechs  Ecken  und  zwölf  Kanten;  von  den  sechs  Ecken 
sind  immer  nur  je  zwei  sich  gegenüberliegende  gleich- 
artig; von  den  zwölf  Kanten  sind  immer  nur  je  vier  in 
Einer  Ebene  liegende  gleichartig,  und  zwar  unterscheidet 
man  die  in  der  Ebene  der  Nebenaxen  liegenden  Seiten- 
kanten von  den  zwischen  der  Brachydiagonale  und  der 
Hauptaxe  liegenden  brachy  diagonalen  Endkanten  und  den 
zwischen  der  Makrodiagonale  und  der  Hauptaxe  liegen- 
den makrodiagonalen  Endkanten. 

Ausser  der  Grundform  können  an  einer  rhombisch 
krystallisirenden  Substanz  noch  viele  andere  secundäre  rhombische 
Pyramiden  vorkommen,  deren  Flächen  die  Axen  in  abgeänderten  Ver- 
hältnissen schneiden;  für  die  abgekürzte  Bezeichnung  dieser  und  der  fol- 
genden Formen  ist  zu  beachten,  dass  man  vor  P  angiebt,  in  welchem  Ver- 
hältniss  die  Hauptaxe,  hinter  P  aber  angiebt,  ob  und  in  welchem  Ver- 
hältniss  eine  Nebenaxe  abgeändert  ist,  und  dass  man  durch  das  Zeichen  ^— ' 
oder  —  über  P  ausdrückt,  ob  die  Veränderungszahl  hinter  P  sich  auf  die 
Brachydiagonale  oder  auf  die  Makrodiagonale  bezieht;  die  Veränderungs- 
zahlen drücken,  wie  in  dem  vorhergehenden  Systeme,  immer  einfache  Ver- 
hältnisse aus.  (Das  Zeichen  3  p2  würde  z.  B.  eine  Form  mit  Flächen  be- 
deuten, deren  jede  von  der  Distanz  b  auf  der  Makrodiagonale  ausgehend 
die  Hauptaxe  in  der  Distanz  3  c  und  die  Brachydiagonale  in  der  Distanz  2a 
vom  Mittelpunkte  schneidet;  es  wird  hierbei  stets  die  Kenntniss  einer 
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Grundform  und  des  für  sie  geltenden  Normalverhältnisses  a  :  b  :  c  voraus- 
gesetzt). Es  giebt  nun  ausser  der  Grundform  noch  Pyramiden,  die  sich  von 
der  ersteren  dadurch  unterscheiden,  dass  die  Hauptaxe  mmal  grösser  oder 
kleiner  ist:  a  :  b  :  mc  oderwP;  Pyramiden,  die  im  Vergleich  zu  der  Grund- 
form eine  «fach  grössere  oder  kleinere  Brachydiagonalo  haben:  na  :  b  :  c 
oder  pn;  Pyramiden,  die  im  Vergleich  zu  der  Grundform  eine  nfach  grös- 
sere oder  kleinere  Makrodiagonale  haben:  a  :  nb  :  c  oder  Pn.  Und  von 
den  Pyramiden  der  beiden  letzteren  Arten  lassen  sich  noch  andere  durch 
Veränderung  der  Hauptaxe  auf  das  wifache  ableiten:  na  :  6  :  mc  oder  mpn, 
und  a  :  nb  :  mc  oder  wp». 

In  der  Richtung  jeder  Axe  können  prismatische  Formen  sich  erstrecken, 
welche  alle  ungeschlossene  Formen  mit  vier  gleichartigen  Flächen  sind, 
deren  jede  zwei  Axen  schneidet  und  sich  der  dritten  Axe  parallel  erstreckt. 
Man  nennt  gewöhnlich  nur  die  sich  der  Hauptaxe  parallel  erstreckenden 
Formen  der  Art  Prismen,  die  sich  einer  Nebenaxe  parallel  erstreckenden 
aber  Domen.  Von  der  Grundform  aus  leiten  sich  zunächst  ab  das  Prisma 
a  :  0  :  occ  oder  ooP,  das  brachydiagonale  Dorna  cca  :  b  :  c  oder  pac, 
das  makrodiagonale  Dorna  a  :  ccb  :  c  oder  poo.  Bei  jeder  dieser  drei 
Formen  werden  noch  zwei  Axen  in  dem  Normalverhältnisse  der  Grundform 
geschnitten,  aber  es  kommen  auch  solche  vor,  welche,  sich  einer  Axe  pa- 
rallel erstreckend,  die  beiden  anderen  Axen  in  einem  anderen  Verhältnisse 
als  das  der  Grundform  schneiden,  z.  B.  Prismen,  welche  die  Brachydiago- 
nale in  dem  wfach  vergrösserten  Abstände  (na  :  b  :  cdc  oder  xpn),  oder 
dio  Makrodiagonale  in  dem  nfach  vergrösserten  Abstände  schneiden  (a  : 
nb  :  oo c  oder  oop«),  und  Domen,  welche  die  Hauptaxe  in  dem  um  das 
twfache  abgeänderten^  Abstände  schneiden  (ooa  :  b  :  mc  oder  wpoo  und 
a  :  ccb  :  mc  oder  wpoo). 

Endlich  zeigen  sich  noch  Endflächen,  deren  jede  sich  mit  zwei 
Axen  parallel  erstreckt:  die  basischen  Endflächen  parallel  mit  den  beiden 
Nebenaxen  (cca  :  ccb  :  c  oder  OP),  die  brachydingonalen  Endflächen  pa- 
rallel mit  der  Brachydiagonale  und  der  Hauptaxe  (ooo  :  b  :  gdc  oder 
co poo)  und  die  makrodiagonalen  Endflächen  parallel  mit  der  Hauptaxe 
und  der  Makrodiagonale  (a  :  ccb  :  ooc  oder  oepoo). 


Aus  diesen  einfachen  Formen  —  Pyramiden,  Prismen  und  Domen,  und 
Endflächen  —  setzen  sich  zahlreiche  Combinationcn  des  rhombischen  Sy- 
stems zusammen,  deren  einige  beispielsweise  hier  erörtert  werden  mögen.  An 

der  Grundform  P  bringt  eine  stumpfere  Pyramide  wP 
Zuspitzungen  der  Endecken  hervor  (so  ^P  in  Fig.  65, 
Schwefel),  das  Prisma  ooP  Abstumpfungen  der  Seiten- 
kanten, das  Dorna  poo  Abstumpfungen  der  makrodiago- 
nalen Endkanten  (Fig.  66,  Schwefel),  das  Dorna  px  Ab- 
stumpfungen der  brachydiagonalcn  Endkanten,  die  basi- 
schen Endflächen  0  P  Abstumpfungen  der  Endecken,  die 
brachydiagonalen  Endflächen  od  poo  Abstumpfungen  der 
an  den  Enden  der  Makrodiagonale  liegenden  Seitenecken, 
und  die  makrodiagonalen  Endflächen  copoo  Abstumpfun- 
gen der  an  den  Enden  der  Brachydiagonale  liegenden 
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Seitenecken.  —  An  dem  Prisma  ooP  bringt  die  Grundform  P  eine  Zu- 
spitzung der  Enden  hervor  (Fig.  67,  schwefelsaures  Zinkoxyd),  die  brachy- 
diagonalen  Endflächen  ocfoo  eine  Abstumpfung  der  an  den  Enden  der  Ma- 
krodiagonale liegenden  (schärferen)  Prismakanten  (Fig.  68,  schwefelsaures 

Fig.  66.  Fig.  67.  Fig.  68. 


Zinkoxyd),  die  makrodingonalen  Endflächen  eine  Abstumpfung  der  an  den 
Enden  der  Brachydiagonalc  liegenden  (stumpferen)  Prismakanten  (Fig.  69, 
schwefelsaures  Ziukoxyd).  An  dem  Prisma  aP  bewirkt  das  Auftreten 
eines  brachydiagonalen  oder  eines  makrotliagonaleu  Dornas  Zuschärfung  der 
Enden,  und  zwar  sind  im  ersteren  Fallo  die  zuschärfenden  Domallächen  auf 
den  an  den  Enden  der  Makrodiagonale  liegenden  (schärferen)  Prismakanten 
aufgesetzt  (Fig.  70,  saurer  äpfelsaurer  Kalk),  im  letzteren  Falle  auf  den 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


Fig.  71. 


an  den  Enden  der  Brachydiagonalc  liegenden  (stumpferen)  Prismakanten 
(Fig.  71,  ameisensaurer  Baryt).  —  Zwei  Arten  von  Endflächen  können  vor- 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


herrschen  und  eine  gleichsam 
prismatische  Form  bilden ,  an 
welcher  die  Flächen  unter  rech- 
ten Winkein  zu  einander  ge- 
neigt sind  ;  doch  sind  hier  im- 
mer nur  zwei  sich  parallele  Flä- 
chen gleichartig  (Fig.  72  zeigt 
eine  solche  Combination  der  bei- 
den sich  in  der  Richtung  der 
Hauptaxe  erstreckenden  End- 
flächen mit  der  Grundform ;  sal- 
petersaures  Uranoxyd).  —  An 
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dem  Prisma  ocP  bewirkt  ein  Prisraa  mit  relativ  grösserer  Brachydiagonale 
Zuschärfung  der  an  den  Enden  der  Makrodiagonale  liegenden  (schärferen) 
Prismakanten  (Fig.  73,  Topas,  s.  v.  S.).  Ein  secundäres  Prisma  (dessen 
Flächen  die  Nebenaxen  in  einem  anderen  Verhältnisse  schneiden,  als 
das  der  Grundform  ist)  kann  auch  vorherrschen;  ist  an  ihm  die  Brachy- 
diagonale vergrössert,  so  kann  es  an  den  Enden  der  letzteren  die  schär- 
feren Kanten  haben,  während  bei  xP  die  schärferen  Kanten  an  der 
Makrodiagonale,  die  stumpferen  an  der  Brachydiagounle  liegen,  wie  auch 
an  der  Grundform  P  die  schärferen  Endkanten  nach  der  Makrodiago- 
nale, die  stumpferen  nach  der  Brachydiagonale  gehen.  Dis  Figuren  74 
bis  79,    welche  die  wichligsten  Formen  des  Fchwefel  sauren    Kalis  dar- 

Fig.  74.  Fig.  75. 
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stellen,  geben  Beispiele  für  das  vorherrschende  Auftreten  des  secundä- 
ren  Prismas  xp2  ab;  sie  zeigen  zugleich,  wie  einzelne  Formen  des  rhom- 
bischen Systems  hexagonalen  Formen  gleichen  (wenn  man  in  Fig  74  und 
75  sich  die  Krystalle  so  gedreht  denkt,  dass  die  hier  von  links  nach  rechts 
gehende  Richtung  von  oben  nach  unten  geht),  während  andere  Formen  der- 
selben Substanz  unverkennbar  den  Charakter  des  rhombischen  Krystall- 
systems  zeigen. 


Monoklinometrisches  System. 


Fig.  80. 
c 


Krystalle  des  monoklinoraetrischen  (einfach-schiefwinkeligen)  Systems 
nennt  man  solche,  welcho  nach  drei  Richtungen  ungleichartig  ausgebildet 
sind,  und  an  welchen  zwei  dieser  Ausbildungsrichtungen  schief  zu  einander 
stehen.  Diese  Krystalle  haben  somit  drei  ungleichartige  Axen,  wie  die 
rhombischen  Krystalle;  aber  während  die  Axen  bei  den  letzteren  alle  recht- 
winkelig zu  einander  stehen,  bilden  bei  den  monoklinometrischen  Krystal- 
len  die  Axen  zweimal  rechte,  einmal  schiefe  Winkel  (Fig.  80;  aa  steht  zu 

bb  rechtwinkelig,  aa  steht  zu  cc  rechtwinkelig,  cc 
steht  zu  bb  Bchiefwinkelig).  Meistens  sind  die  mo- 
noklinometrischen Krystalle  vorzugsweise  in  der 
Richtung  einer  von  den  beiden  zu  einander  schief 
geneigten  Axen  ausgebildet,  und  eine  von  diesen 
nimmt  man  deshalb  als  Uauptaxe  an.  Wir  denken 
uns  hier  die  Krystalle  immer  so  gestellt,  dass  die 
Hauptaxe  cc  sich  von  oben  rechts  nach  unten 
links,  die  andere  unter  den  beiden  schief  geneig- 
ten Axen  (die  Klino  diagonale  bb)  horizontal 
von  links  nach  rechts,  die  zu  den  beiden  vorher- 
gehenden Axen  rechtwinkelig  stehende  Axe  (die 
Orthodiagonale  aa)  horizontal  von  vorn  nach  hinten  gerichtet  sei.  Für 
jede  in  dem  monoklinometrischen  Systeme  krystallisirende  Substanz  gilt 
ein  besonderes  Grössenverhältniss  dieber  drei  Axen,  und  eine  besondere 
(hier,  auf  der  Seite  des  spitzeren  Winkels,  immer  mit  L  bezeichnete)  schiefe 
Neigung  der  Hauptaxe  zur  Klinodiagonale;  bei  dem  schwefelsauren  Eisen- 
oxydul ist  z.  B.  a  :  b  :  c  =  0,847«  :  1  :  1,267  und  L  =  75°40',  bei  dem 


Fig.  81. 


Gyps  ist  a  :  b  :  c  —  1,4504  :  1  :  0,6003  und  L 
=  80°57\ 

Die  Grundform  P,  die  durch  Flächen  begrenzt 
wird,  welche  die  drei  Axen  in  dem  für  die  be- 
treffende Substanz  gültigen  Normal  Verhältnisse  a  : 
b  :  c  schneiden  (Fig.  81),  hat  acht  ungleichseitig- 
dreieckige Flächen,  welche  aber  nicht  mehr  alle 
gleichartig  sind.  Die  vier  Flächen,  von  welchen 
zwei  gegenüber  dem  oberen  und  zwei  gegenüber 
dem  unteren  spitzeren  Winkel  zwischen  b  und  c  lie- 
gen, sind  unter  sich  gleichartig,  aber  verschieden 
von  den  vier  Flächen,  von  welchen  zwei  gegenüber 
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dem  oberen  und  zwei  gegenüber  dem  unteren  stumpferen  Winkel  zwischen 
der  Klinodiagonale  b  und  der  Hauptaxe  c  liegen;  man  bezeichnot  die  er- 
steren  mit  -|-  P,  die  letzteren  mit  —  P,  und  eine  dieser  beideu  Arten  Flä- 
chen tritt,  als  Hemipyramide  (Hälfte  einer  Pyramide)  in  Combinationen 
ganz  unabhängig  von  der  anderen  Art  Flächen  oder  der  entgegengesetzte;; 
Hemipyramide  auf.  Von  den  sechs  Ecken  der  Grundform  sind  je  zwei  -sich 
gegenüberliegende  gleichartig.  Von  den  zwölf  Kanten  der  Grundform  sind 
die  vier  zwischen  der  Orthodiagonale  und  der  Klinodiagonale  liegenden 
gleichartig;  die  vier  zwischen  der  Orthodiagonale  und  der  Hauptaxe  liegen- 
den sind  auch  unter  sich  gleichartig;  aber  von  den  vier  zwischen  der  Klinodia- 
gonale und  der  Hauptaxe  liegenden  sind  nur  je  zwei  sich  parallele  gleichartig. 

In  ganz  entsprechender  Weise,  wie  in  dem  rhombischen  System  durch 
Veränderung  der  Grösse  jeder  Axe  andere  Formen  abgeleitet  wurden, 
ist  dieses  auch  für  das  monoklinometrische  System  zulässig.  Zum  Zweck 
der  abgekürzten  Bezeichnung  schreibt  man  auch  hier  vor  P,  in  welchem 
Verhältnisse  die  Hauptaxe,  hinter  P,  in  welchem  Verhältnisse  eine  der 
Nebenaxen  in  einer  secundären  Form,  im  Vergleiche  zu  dem  Normal  Ver- 
hältnisse der  Axen  in  der  Grundform,  abgeändert  ist,  und  ob  die  hinter 
P  geschriebene  Abänderungszahl  sich  auf  die  Klinodiagonale  oder  auf  die 
Orthodiagonale  bezieht,  drückt  man  dadurch  aus,  dass  man  im  ersteren 
Falle  die  ganze  ßezeichnungsformel  in  Klammern  einschliesst,  im  letzteren 
Falle  aber  nicht  *). 

Es  genügt  nach  dem  bei  dem  rhombischen  Systeme  Erörterten,  hier 
anzuführen,  dass  von  secundären  monoklinometrischen  Pyrami- 
den vorkommen  können:  Pyramiden  mV  (mit  der  Lage  der  Flächen  a  '• 
b  :  tue),  Vn  (mit  der  Lage  der  Flächen  na  :  b  :  c),  [Vn]  (mit  der  Lage  der 
Flächen  a  :  nb  :  r),  mVn  (mit  der  Lage  der  Flächen  na  :  b  :  »fr)  und  [wPw] 
(mit  der  Lage  der  Flächen  a  :  nb  :  mc).  Jede  dieser  Pyramiden  zerfällt, 
wie  die  Grundform,  in  zwei  bezüglich  des  Auftretens  in  Combinationen  ganz 
unabhängige  Hemipyramiden ;  jede  Hemipyramide  zeigt  vier  gleichartige 
Flächen,  die  in  zwei  Flächenpaaren  (einem  oberen  und  einem  unteren)  auf- 
treten; bei  den  -f*  Hemipyramiden  liegt  jedes  Flächenpaar  gegenüber  einem 
der  spitzeren,  bei  den  —  Hemipyramiden  jedes  Flüchenpaar  gegenüber  einem 
der  stumpferen  Winkel  zwischen  der  Hauptaxe  und  der  Klinodiagonale. 

Prismen  und  Domen  sind  auch  hier  Formen,  von  deren  Flächen 
jede  zwei  Axen  schneidet  und  der  dritten  Axe  parallel  sich  erstreckt.  In 
der  Richtung  der  Hauptaxe  erstrecken  sich  das  Prisma  a  :  b  :  coc  oder 
00 P  und  secundäre  Prismen  na  :  b  :  00c  oder  00 Vn  und  a  :  nb  :  occ  oder 
[ooPfi];  in  der  Richtung  der  Klinodiagonale  erstrecken  sich  klinodiagonale 
Domen  a  :  ccb  :  c  oder  [Px]  und  a  :  oeb  :  »f  r  oder  [m V  x  ];  in  der  Rich- 
tung der  Orthodiagonale  erstrecken  sieh  orthodiagonale  Domen  <x>a  :  b  :  c 
oder  Poo  und  00a  :  b  :  mc  oder  wPx.  Von  den  Prismen  und  den  klino- 
diagonalen  Domen  zeigt  jedes  vier  gleichartige  Flächen;  von  den  vier  Flä- 
chen eines  orthodiagonalen  Dornas  aber  sind  nur  je  zwei  sich  parallele 
gleichartig,  und  die,  als  +  Hemidoma  bezeichneten,  gegenüber  den  spitze- 

•)  Manchmal  auch  in  der  Art,  dass  man,  wenn  die  hinter  P  stehende  Zahl  sich  nuf 
die  Orthodiagonale  bezieht,  P  von  einem  horizontalen  Strich  (  P  ),  und  wenn  die  hinter 
P  stehende  Zahl  sich  auf  die  Klinodiagonale  bezieht,  P  von  einem  schiefgehenden  Strich 

durchzogen  »ein  littst.  -P-n  ist  gleichbedeutend  mit  P»  in  der  oben  Rebrauchten  Dc- 
aeichnungsweise,  und  ?.»  mit  [Pn],  od  -P»  mit  00 Pn,  oc  -P  co  mit  [ooPoo]  u.  s.  w. 
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ren  Winkeln  des  Axensystems  liegenden  zwei  Flächen  sind  bezüglich  des 
Auftretens  in  Combinationen  ganz  unabhängig  von  den,  als  —  Hemidoma 
bezeichneten,  gegenüber  den  stumpferen  Winkeln  des  Axensystems  liegen- 
den Flächen. 

Endflächen  kommen  auch  hier  dreierlei  Arten  vor;  jede  Art  hat 
zwei  Flächen,  deren  jede  zwei  Axen  parallel  Hegt  und  die  dritte  Axe  schnei- 
det. Die  basischen  Endflächen  OP  haben  die  Lage  cca  :  xb:  c,  die  klino- 
diagonalen  Endflächen  [xPx]  haben  die  Lage  a  :  xb  :  ccc,  die  ortho- 
diagonalen  Endflächen  ooPoo  haben  die  Lage  aoa  :  b  :  ooc. 


Alle  in  das  monoklinometrische  System  gehörigen  Krystalle  sind,  wenn 
rundum  auf  gebildet,  Combinationen,  denn  es  giebt  hier  keine  Form  mit 
gleichartigen  Flächen,  welche  den  Raum  ringsum  begrenzen  könnte.  Die 
monoklixioraetrischen  Pyramiden  selbst  sind  Combinationen  der  entgegen- 
gesetzten (-|-  und  — )  Iletnipyraraiden.  Häufig  herrschen  an  den  Combi- 
nationen die  Flächen  des  Prismas  vor;  zur  Erläuterung  des  Charakters 
monoklinometrischer  Combinationen  mögen  folgendo  Beispiele  erörtert 
werden. 

An  einem  monoklinometrischen  Prisma  xP  bilden  die  basischen  End- 
flächen schiefe  Abstumpfungen  der  Enden  (Fig.  82  zeigt  diese  Combination 
mit  den  eingezeichneten  Axen),  so  dass  jede  Endfläche  in  der  Richtung  der 
Klinodiagonale  schiefwinkelig,  in  der  Richtung  der  Orthodiagonale  recht- 
winkelig zur  Hauptaxe  steht.    Die  klinodiagonalen  Endflächen  stumpfen 


die  an  den  Euden  der  Orthodiagonale  liegenden  Prisraakanten  ab  (Fig.  83, 
essigsaures  Natron),  die  orthodiagonalen  Endflächen  die  an  den  Enden  der 
Kbnodiagonale  liegenden  Prismakanten  (Fig.  84,  Zucker). 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


Fig.  84. 


Fig.  85. 
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Die  schärferen  Combinationskanten  zwischen  OP  und  coP  werden  ab- 
gestumpft durch  die  -f-  Flächen  einer  Pyramide  (Fig.  85,  ameisensaures  ! 
Kupferoxyd,  s.  v.  S.)»  die  stumpferen  durch  die  —  Flächen  einer  Pyramide 
(Fig.  86  und  87,  essigsaures  Natron).  —  Die  vier  durch  OP  und  oeP  ge- 

Fig.  8G.  Fig.  87. 


bildeten  Combinationsecken,  welche  zwischen  der  Hauptaxe  und  der  Ortho- 
diagonale  liegen,  werden  abgestumpft  durch  ein  klinodiagonales  Dorna 
(Fig.  88,  schwefelsaures  Nickeloxydul  -  Kali);  von  den  vier  zwischen  der 
Hauptaxe  und  der  Klinodiagonale  liegenden  Combinationsecken  werden  die 
zwei  spitzeren  abgestumpft  durch  die  -f  Flächen  (Fig.  89,  schwefelsaures 


Fig.  88.  Fig.  89. 


Eisenoxydul),  die  stumpferen  durch  die  —  Flächen  eines  orthodiagonalen 
Dornas  (Fig.  90,  gleichfalls  schwefelsaures  Eisenoxydul).  —  Wie  alle  diese 
verschiedenen  Ecken  sammt  den  Combinationskanten  zwischen  OP  uud 
coP  abgestumpft,  sein  können,  zeigt  Fig.  91  (gleichfalls  schwefelsaures 
Eisenoxydul). 

Fig  90.  Fig.  91. 


An  den  Enden  eines  Prismas  zeigt  sich  Zuspitzung  durch  das  gleich- 
zeitige Auftreten  zweier  entgegengesetzter  Hemipyraraiden,  der  -f-  und  — 
Flächen  einer  Pyramide  (Fig.  92,  Gyps).  Zuschärfungkann  hervorgebracht 
werden  durch   das  Alleinauftreten  Einer  Hemipyramide  (Fig.  93,  Gyps 
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Fig.  94,  Augit)  oder  durch  ein  klinodiagonales  Dorna  (Fig.  95,  chlorsaurer 
Baryt). 

Fig.  93. 


Fig.  92. 


Fig.  94. 


Fig.  95. 


Die  Kry stalle  dieses  Systems  sind  meistens  in  der  Richtung  der  Haupt- 
axe  vorzugsweise  ausgebildet,  manchmal  indess  auch  in  der  Richtung  der 

Fig.  96. 


Fig.  98. 


Klinodiagonale  oder  der  Orthodiagonale.  Bei  der- 
selben Substanz  können  durch  dieselben  Flächen  so 
verschieden  aussehende  Krystallformen  gebildet  wer- 
den, wie  sie  Fig.  96  und  97  (Feldspath)  zeigen,  je 
nachdem  die  Ausbildung  des  Krystalls  vorzugsweise 
in  der  Richtung  der  Ilauptaxe  oder  in  der  Richtung 
der  Klinodiagonale  statt  hat.  Ausbildung  in  der 
Richtung  der  Orthodiagonale  zeigt  z.  B.  das  wasser- 
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haltige  schwefelsaure  Natron  (Glaubersalz,  Fig.  98,  s.  v.  S.) ;  die  langen 
(in  der  Figur,  weil  von  vorn  nach  hinten  gerichtet,  verkürzt  erscheinenden) 
Säulen  dieses  Salzes  werden  durch  die  Flächen  OP,  ccPoo  und  das  unter- 
geordneter auftretende  Hemidoma  -{-Poo  gebildet.  Andere  Beispiele  da- 
für, wie  Krystalle  des  monoklinometrischen  Systems  in  der  Richtung  der 
Orthodiagonale  verlängert  (prismatisch)  ausgebildet  sein  können,  bieten 
noch  die  Oxalsäure  (Fig.  99)  und  das  zweifach -kohlensaure  Kali  (Fig.  100) 

Fig.  99.  Fig.  100. 


Tr iklino m etri sches  System. 

Krystalle,  an  welchen  drei  ungleichartige  Ausbildungsrichtungen  ein- 
mal rechtwinkelig  und  zweimal  schiefwinkelig  zu  einander  geneigt  sind, 
kommen,  wenn  sie  sich  vorfinden,  im  Wesentlichen,  was  die  Symmetriege- 
setze ihrer  äusseren  Ausbildung  betrifft,  mit  denen  des  triklinoinetrischen 
(dreifach -schief winkeligen)  Systems  überein.  Für  die  Krystalle  des  letzte- 
ren Systems  sind  charakteristisch  drei  ungleichartige  Axen,  die  sämmtlich 
unter  einander  schief  geneigt  sind  (Fig.  101,  aa  steht  schiefwinkelig  zu  bb, 

bb  steht  schiefwinkelig  zu  er,  aa  steht  schiefwinke- 
lig  zu  cc).  Für  jede  triklinometrisch  kryetallisi- 
rende  Substanz  sind  die  relativen  Grössen  der  drei 
Axen  und  ihre  drei  Neigungen  zu  einander  zu  er- 
mitteln. Die  eine  der  Axen,  in  deren  Richtung  die 
Krystalle  einer  Substanz  gewöhnlich  vorzugsweise 
ausgebildet  sind,  wählt  man  als  Hauptaxe;  von  den 
beiden  anderen  bezeichnet  man  die  grössere  als 
Makrodiagonale,  die  kleinere  als  Brachy diagonale. 
Die  möglichen  Formen  sind  wieder  ganz  die,  wel- 
che bei  dem  rhombischen  Systeme  besprochen  wur- 
den. Ausser  den  Flächen  der  Grundform  P  kön- 
nen noch  solche  vorkommen,  welche  secundären  Pyramiden  wP,  pn,  Pw, 
wp«  oder  mVn  angehören;  Prismenflächen  ooP,  oepw  oder  oopn,  Domen- 
flächen Poe,  m  poo ,  Px  oder  mpx;  Endflächen  OP,  od  poo,  od  poo. 
Aber  von  allen  diesen  Formen  sind  immer  nur  je  zwei  sich  parallele  Flä- 
chen gleichartig.  Die  Grundform  z.  B.,  deren  Flächen  die  drei  Axen  in 
dem  Normal  Verhältnisse  a  :  b  :  c  schneiden,  hat  acht  Flächen,  von  denen 
nur  je  zwei  parallel  liegende  gleichartig  sind ;  sie  zerfallt  in  vier  von  ein- 
ander unabhängige  Viertelspyramiden.  Jedes  Prisma  und  jedes  Dorna  zer- 
fällt in  zwei  von  einander  unabhängige  Ileraiprismen  oder  Heniidomen. 
Diese  einzelnen  Formen,  deren  jede  nur  zwei  parallele  gleichartige  Flächen 
hat,  bezeichnet  man  ihrer  Lage  nach  durch  Striche,  welche  andeuten,  wo 
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eine  Art  Flächen  für  eine  bestimmte  Stellung  einer  Krystallform  sich  an 
derselben  vorn  zeigt  P'  bezeichnet  z.  B.  eine  Fläche  der  Grundform,  die 
vorn  oben  rechte  auftritt  (und  die  parallele  an  der  entgegengesetzten  Stelle 
des  Krystalls),  ,P  eine  solche  Flache,  die  vorn  unten  links  auftritt;  oc/P 
die  zwei  Flächen  des  Prismas  ocp,  deren  vordere  links  auftritt;  m^oo 
zwei  parallele  Flächen  eines  brachy diagonalen  Dornas,  die  sich  an  dem  Kry- 
8tall  oben  rechts  und  unten  links  zeigen;  m,p,x>  zwei  parallele  Flächen 
eines  makrodiagonalen  Dornas,  deren  vordere  unten  an  dem  Krystall  auf- 
tritt, n.  s.  f.  Bezüglich  der  Stellung  eines  Krystalls  ist  hier  Alles  conven- 
tionell,  und  ebenso  bezüglich  der  Betrachtung  der  Flächen.  Die  in  Fig.  102 
dargestellte^  Form  kann  man  betrachten  als  durch  die  drei  Endflächen 
xpx,  ocpoo  und  OP  gebildet,  oder  als  eine  Combination  des  Prismas 
mit  der  Endfläche  (x/P.  aoP',.0P)  oder  man  kann  auch  die  obere  Fläche 
als  einer  Viertelspyramide  angehörig  betrachten  und  die  Combination  be- 
zeichnen als  oo /P  .  ccP',  .  'P.    Wir  verweilen  deshalb  nicht  bei  der  Be- 

Fig.  102.  Fig.  103. 


an  P» 
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trachtung  der  Combinationen  dieses  Systems,  sondern  geben  nur  durch 
Fig.  103  für  das  bekannteste  hierher  gehörige  chemische  Präparat,  das 
schwefelsaure  Kupferoxyd  (Kupfervitriol),  an,  wie  man  die  an  ihm  fast  stets 
vorherrschend  oder  deutlich  ausgebildeten  Flächen  deutet. 


Hemiedrien. 


Die  im  Vorhergehenden  ausgeführten  Betrachtungen  erstreckten  sich 
über  alle  möglichen  Symmetriegesetze,  welche  sich  bezüglich  der  Begren- 
zung der  Krystall e  durch  Flächen  finden  können,  und  innerhalb  eines  jeden 
Systems  über  alle  möglichen  Lagen,  in  welchen  Flächen  vorkommen  können. 
Doch  lehrten  sie  noch  nicht  alle  einfachen  Formen  und  somit  auch  nicht 
alle  Combinationen  kennen,  welche  vorkommen.  Flächen  von  derselben 
Lage  gegen  ein  bestimmtes  Axensystem  können  nämlich  verschiedene  For- 
men begrenzen,  je  nach  der  Zahl,  in  welcher  diese  Flächen  auftreten.  Wir 
haben  in  dem  Vorhergehenden  nur  diejenigen  einfachen  Formen  betrachtet, 
die  gebildet  werden  durch  gleichartige  Flächen,  welche  in  bestimmten  Rich- 
tungen, aber  in  möglichst  grosser  Anzahl  um  das  ganze  Axensystem 
herum  gelegt  werden.  Solche  Formen,  die  durch  Flächen  gebildet  werden, 
welche  in  so  grosser  Anzahl,  als  das  ihre  Lage  bedingende  Symmetriegesetz 
es  nur  zulässt,  vorhanden  sind,  nennt  man  holoedrische  (vollflächige) 
Formen;  solche,  welche  bei  gleicher  Lagp  nur  in  halb  so  grosser  Anzahl 
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vorhanden  Bind  und  doch  eine  einfache  Form  begrenzen,  hem i edrische 
(hälftflächige)  Formen  oder  Hemiedrien  der  ersteren ;  und  ganz  entsprechend 
giebt  es  auch  tetartoedrischo  (viertelsflächige)  Formen.  Ein  Beispiel 
wird  die  Beziehungen  zwischen  holoedrischen  und  hemiedrischen  Formen 
klar  machen.  Die  in  Fig.  104  und  105  dargestellten,  so  verschieden  aus- 
sehenden Formen  des  regulären  Systems  werden   beide  durch  Flächen 

Fig.  104.  Fig.  105. 


begrenzt,  deren  jede  die  drei  Axen  in  gleich  grossem  Abstände  vom 
Mittelpunkte  schneidet.  Die  Lage  der  Flächen  gegen  die  Axen  ist  in 
beiden  Kry stallformen  dieselbe,  aber  in  Fig.  104  begrenzen  acht  Flächen 
—  so  viel  als  nur  immerhin  in  der  Art  gelegt  werden  können,  dass  jede 
Fläche  die  drei  Axen  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  schneide  —  die  Kry- 
stallform,  in  Fig.  105  hingegen  nur  halb  so  viel.  Fig.  104  stellt  eine  ho- 
loedrische, Fig.  105  eine  hemiedrische  Form  vor;  die  in  Fig.  105  darge- 
stellte Form  ist  die  Hemiedrie  der  in  Fig.  104  dargestellten. 

Es  hat  für  die  Kenntniss  der  einfachen  Formen  eines  Systems  und  der  wich- 
tigsten Combinationen  allerdings  Vortheile,  wenn  man  bei  der  Betrachtung  jedes 
einzelnen  Systems  gleich  auch  auf  die  darin  möglichen  hemiedrischen  For- 
men Rücksicht  nimmt.  Wir  handeln  hier  die  hemiedrischen  Formen  aller 
Systeme  zusammen  ab,  weil  gewisse  Eigentümlichkeiten  der  Hemiedrien, 
deren  Erkenntniss  in  neuerer  Zeit  für  einzelne  Theilc  der  Physik  und  der 
Chemie  von  grosser  Wichtigkeit  geworden  ist,  am  deutlichsten  bei  der  gemein- 
samen Betrachtung  der  verschiedenen  hemiedrischen  Formen  hervortreten. 

Hemiedrische  Formen  des  regulären  Systems.  —  Ihre  Flächen 
stimmen  bezüglich  der  Lage  gegen  das  Axensystem  mit  den  Flächen  einer 
der  sieben  holoedrischen  einfachen  Formen  überein,  welche  S.  11  ff.  be- 
trachtet wurden,  treten  aber  nur  in  halb  so  grosser  Anzahl  auf.  Mau  kann 
sich  diese  hemiedrischen  Formen  am  Besten  in  der  Art  verdeutlichen,  dass 
man  sie  von  den  holoedrischen  Formen  ableitet,  indem  man  sich  an  diesen 
die  eine  Hälfte  der  Flächen  bis  zur  vollständigen  Begrenzung  des  Raums 
vergrös8crt  denkt. 

Denkt  man  sich  a.  B.  an  dem  Octaeder,  Fig.  104,  von  den  vorderen 
Flächen  die  oben  rechts  und  unten  links,  von  den  hinteren  Flächen  die 
oben  links  und  unten  rechts  bis  zur  vollständigen  Begrenzung  des  Raumes 
vergrössert,  bo  entsteht  die  in  Fig.  105  dargestellte  Form,  das  Tetraeder. 
Dieses  hat  vier  gleichseitig- dreieckige  Flächen,  vier  gleichartige  Ecken, 
sechs  gleichartige  Kanten.   Man  bezeichnet  es,  da  es  die  Hälfte  der  Flächen 

des  Octaeders  0  zeigt,  mit  —  •    Bei  seiner  Ableitung  von  dem  Octaeder 

wurde  die  eine  Hälfte  der  Flächen  der  letzteren  wachsend,  die  andere  ver- 
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schwindend  gedacht,  in  der  Art,  dass  immer  um  eine  sich  vergrösgernde 
Fläche  drei  (die  in  Kanten  mit  der  ersteren  zusammenstossenden)  ver- 
schwindende liegen.  Man  kann  natürlich  einmal  die  eine,  und  einmal  die 
andere  Hälfte  der  Octaederflächen  eich  als  wachsend  denken,  und  dem- 
gemäss  leiten  sich  von  dem  Octaeder  zwei  der  Stellung  nach  verschiedene 

Tetraeder  ab.    Das  so  wie  in  Fig.  106  gestellte  und  mit  -f-  bezeichnete 

Tetraeder  entsteht  aus  dem  Octaeder,  wenn  die  Octaederfläche  vorn  oben 
rechts  unter  den  wachsenden  Flächen  ist;  das  so  wie  in  Fig.  107  gestellte 

und  mit  —  ^-  bezeichnete  Tetraeder  entsteht,  wenn  dieselbe  Octaederfläche 

unter  den  verschwindenden  ist.  Die*  e  zwei  Tetraeder  können  bei  ihrem 
Vorkommen  in  Combinationen  z.  B.  durch  die  Grösse  der  Flächen,  die  sie 
zeigen,  unterscheidbar  sein,  oder  durch  physikalische  Eigenschaften  ihrer 
Flächen  (indem  z.  B.  die  Flächen  des  einen  stets  glänzend,  die  des  anderen 
stets  matt  sein  können),  aber  für  sich  sind  sie  geometrisch  nicht  unter- 
scheidbar. Sie  sind  zwei  ganz  identische  Formen,  die  nur  in  Fig.  10G  und 
107  verschieden  gestellt  sind;  aber  mau  kann  die  in  Fig.  106  dargestellte 


Form  leicht  so  drehen,  dass  sie  mit  der  in  Fig.  107  dargestellten  voll- 
kommen übereinstimmend  aussieht.  Die  beiden  Tetraeder,  welche  aus  dem 
Octaeder  abgeleitet  werden  können,  geben  ein  Beispiel  für  das,  was  man 
congruente  Hemiedrien  nennt;  man  versteht  darunter,  wenn  die  aus 
derselben  holoedrischen  Form  ableitbaren  Hemiedrien  nur  bezüglich  der 
Stellung,  nicht  aber  bezüglich  der  Gestalt  verschieden  sind,  und  wenn  die 
eine  in  der  Art  das  Ebenbild  der  anderen  ist,  dass  sich  beiden  eine  Stel- 
lung geben  lässt,  wo  sie  alle  Begrenzungselemente  übereinstimmend  liegend 
zeigen. 

Das  Tetraeder  bildet  mit  holoedrischen  Formen  mannigfache  Com- 
binationen. Wo  es  untergeordnet  auftritt,  zeigen  sich  seine  Flächen  natür- 
lich ganz  so  wie  die  des  Octaeders,  doch  nur  in  halb  so  grosser  Anzahl. 
An  dem  vorherrschenden  Tetraeder  bringen  die  Flächen  des  Würfels  Ab- 
stumpfung der  Kanten  hervor  (Fig.  108  a.  f.  S.,  Boracit),  das  Rhomben- 
dodecaeder  dreiflächige  Zuspitzung  der  Ecken  (Fig.  109  a.  f.  S.,  essig- 
saures Uranoxyd-Natron),  das  entgegengesetzt  gestellte  Tetraeder  Abstum- 
pfung der  Ecken  (Fig.  110  a.  f.  S.,  Schwefelantimon-Schwefelnatrium). 

An  dem  Tetraeder  ist  für  keine  Fläche  eine  parallele  vorhanden  ;  jeder 
Fläche  liegt  ein  Eck  gegenüber.  Man  nennt  es  deshalb  eine  geneigt- 
flächige hemiedrische  Form.  Ausser  dem  Octaeder  können  noch 
mehrere  andere  einfache  Formen  des  regulären  Systems  geneigtflächige 


Fig.  106. 


Fijr.  107. 
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Hemiedrien  bilden,  indem  ganze  Flächengruppen,  deren  jede  ähnlich  liegt 
wie  eine  Octaederfläche ,  abwechselnd  wachsen  und  verschwinden.  Diese 
Hemiedrien  sind  nicht  so  wichtig,  dass  hier  dabei  zu  verweilen  wäre. 

Fig.  108.  Fi>.  100.  Fig.  lia 


Wichtig  ist  aber  eine  Hemiedrie,  welche  sich  von  dem  Tetrakis-Hexa- 
eder  oder  Pyramiden  Würfel  mOoo  ableiten  lässt.  Denkt  man  sich  an  diesem 
(Fig.  111  zeigt  20oo)  die  Gesammtzahl  der  Flächen  so  in  zwei  Hälften 
(hier  mit  -|-  und  —  unterschieden)  zerlegt,  dass  jede  Fläche  der  einen  Art 
von  drei  Flächen  der  anderen  Art  umgeben  ist,  und  nun  die  eine  Art 

Fig.  111.  Fig.  112.  Fig.  113. 


Flächen  wachsend  bis  zur  vollständigen  Begrenzung  des  Raumes,  so  ent- 
steht, je  nachdem  die  +  oder  die  —  Flächen  wachsende  waren,  die  in 
Fig.  112  oder  113  dargestellte  Form.   Diese  hemiedrische  Form,  das  Pen- 

2  0  |3c  fwO 
tagonal-Dodecaeder,  erhält  das  Zeichen — - —  (allgemein:  — ^~~»  denn 

auch  von  anderen  Pyramidenwürfelu,  als  20 x  ,  sind  solche  Hemiedrien  ab- 
leitbar), und  ob  sie  die  Stellung,  wie  in  Fig.  112  oder  wie  in  Fig.  113 
hat,  wird  durch  das  Zeichen  -|-  oder  —  unterschieden.  Diese  beiden  He- 
miedrien,  welche  aus  einem  Pyramidenwürfel  sich  ableiten  lassen,  sind 
wiederum  congruente;  es  kann  die  in  Fig.  113  abgebildete  Form  so  gedreht 
werden,  dass  sie  mit  der  in  Fig.  112  dargestellten  ganz  identisch  ist.  Das 
Pentagonal-Dodecaeder  besitzt  zwölf  gleichartige  Flächen,  deren  jede  vier 
gleiche  Seiten  und  eine  ungleiche  (die  sogenannte  Grundlinie)  hat;  sechs 
sogenannte  Grundkanten,  in  deren  jeder  zwei  Flächen  mit  den  Grundlinien 
zusammenstossen,  und  24  andere  unter  sich  gleichartige  Kanten;  zwölf 
Ecken,  in  deren  jedem  eine  Grundkante  und  zwei  andere  Kanten  zusammeu- 
Btossen,  und  acht  Ecken,  in  deren  jedem  drei  Kauten  der  letzteren  Art  zu- 
Bammenstossen.  Unter  den  Mineralien  zeigt  es  namentlich  der  Schwefelkies, 
allein  und  in  Combination;  an  chemischen  Präparaten  kommt  es  nur  selten 
und  untergeordnet  vor.    Fig.  114  zeigt  eine  Combination  des  Pentagonal- 
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Dodecaeders  mit  dem  Würfel  (Schwefelkies),  worin  ersteres  die  Kanten  des 


letzteren  schief  abstumpft;  die  obere  Fläche  -j- 


20  oc 


ist  z.  B.  gegen  die 


obere  Würfelfläche  unter  einem  stumpferen,  gegen  die  vordere  Würfelfläche 
unter  einem  weniger  stumpfen  Winkel  geneigt.  Fig.  115  zeigt  das  unter- 
geordnete Auftreten  von  Pentagonal-Dodecaederflächen  (s)  an  der  Gleich- 
gewichts-Combination  von  Würfel  und  Octaeder  (salpetersaures  Bleioxyd). 


Y\g.  1H. 


Fijr.  115. 


Das  Pentagonal-Dodecaeder  hat  für  jede  seiner  Flächen  eine  parallele; 
es  ist  eine  parallelflächig-hemiedrische  Form.  Ausser  dem  Tetrakis- 
Hexaeder  oder  Pyramiden würfel  kann  auch  das  Hexakis-Octaeder  eine,  doch 
weniger  wichtige,  parallelflächige  Hemiedrie  bilden. 

Combinationen  von  geneigtflächig-hemiedrischen  und  parallelflächig- 
hemiedrischen  Formen  kommen  so  selten  vor,  dass  man  lange  Zeit  es  als 
einen  Erfahrungssatz  betrachtete,  diese  beiden  Formen  combiniren  sich 
überhaupt  nicht  unter  einander.  Es  ist  indess  ausser  Zweifel  gestellt,  dass 
derartige  Combinationen  wirklich  vorkommen  können,  und  zugleich  ergiebt 
«eh  an  solchen  Combinationen,  dass  die  geneigtflächigen  und  die  parallel- 
flächigen Hemiedrien  des  regulären  Systems,  deren  jede  für  sich  ein  Bei- 
spiel der  congruenten  Hemiedrie  (S.  37)  abgiebt,  zusammen  vorkommend 
Formen  ergeben,  die  als  nicht  con gm ente  hemiedrische  Gestalten  aus- 
gezeichnet sind.   Tritt  z.  B.  zu  der  in  Fig.  114  dargestellten  Combination 

20  qo 

von  cc  0  oo  und  -f-  — - —  noch  ein  Tetraeder,  so  kann,  je  nachdem  dieses 

die  oben  als  -f-  oder  als  —  bezeichnete  Stellung  hat,  die  in  Fig.  116  oder 
in  Fig.  117  dargestellte  Combination  entstehen,  und  diese  beiden  Formen 


Fig.  116. 


Fig.  117. 


sind  nicht  congruent;  sie  sind  zwar  aus  derselben  Anzahl  derselben  Flächen 
zusammengesetzt,  aber  die  Ordnung,  in  welcher  sich  die  Flächen  an  ein- 
ander legen,  ist  in  beiden  Fällen  nicht  dieselbe.    Wie  man  auch  Fig.  116 
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20  oo 


drehen  möge:  wenn  der  Krystall  so  gestellt  ist,  dass  eine  Fläche 

vorn  oben  gegen  die  obere  Würfelfläche  unter  einem  stumpferen  Winkel 
geneigt  ist  als  gegen  die  vordere,  so  hat.  man  immer  eine  Tetraeder  fläche 
vorn  oben  rechts;  man  kann  den  Krystall  in  keiner  Weise  so  stellen,  dass 
20  oo 

die  Fläche  — — -  die  angegebene  Lage  habe  und  dabei  eine  Tetraederfläche 

vorn  oben  links  (wie  in  Fig.  117)  sich  zeige.  Die  Combinationen  Fig.  116 
und  117,  welche  beide  sich  z.  B.  an  Krystallen  des  chlorsauren  Natrons 
finden,  sind  nicht  congruente  hemiedrische  Formen;  sie  verhalten 
eich  wie  links  und  rechts  (wie  die  linke  und  die  rechte  Hand  z.  B.,  welche 
auch  von  denselben  Begreuzungselementen,  aber  in  entgegengesetzter  Ord- 
nung an  einander  gereiht,  begrenzt  werden);  die  eine  ist  nicht  das  Eben- 
bild, sondern  sie  ist  das  Spiegelbild  der  anderen.  Das  Auftreten  von  nicht 
congruenten  hemiedrischen  Formen  ist  im  Allgemeinen  mit  der  Fähigkeit 
einer  Substanz,  auf  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehend  einzuwirken, 
innig  verbunden;  wir  werden  in  diesem  Buche  noch  wiederholt  auf  die  Be- 
ziehungen dieser  beiden  Classeu  von  Erscheinungen  unter  einander  zurück- 
kommen. 

Hemiedrien  des  quadratischen  Systems.  —  Die  Pyramide  P 
kann  in  derselben  Weise  hemiedrisch  werden,  wie  das  Regulär- Octueder. 
und  zwei  tetraederähnliche  Formen,  sogenannte  quadratische  Sphenoide 

P  P 

(Keilflächner)  geben ,  welchen  das  Zeichen  -f-  —  und  —  —  beigelegt  wird. 

2  2 

Dieselben  sind,  wie  die  beiden  Tetraeder,  nur  der  Stellung  nach  verschieden; 
sie  sind  congruente  hemiedrische  Formen.  Sie  treten  nur  selten  auf,  an 
dem  Kupferkies  z.  B.,  manchmal  an  dem  Cyanquecksilber. 

Hemiedrien  des  hexagonalen  Systems.  —  Von  den  Pyramiden 
erster  Ordnung,  P  und  twP,  leiten  sich  als  hemiedrische  Formen  die 
Rhomboeder  ab.  Wachsen  z.  B.  an  der  in  Fig.  118  dargestellten  Pyra- 
mide die  vorderen  Flächen  saf,  sbc,  s'ba  und  die  mit  diesen  parallelen 
hinteren,  so  entsteht  das  in  Fig.  119  dargestellte  Rhomboeder.  Ein  Rhoni- 

Fig.  119. 


boeder  wird  begrenzt  durch  sechs  gleichartige  rhombische  Flächen ;  von  den 
acht  Ecken  sind  zwei  Endecken  ss'  durch  das  Zusammenstößen  der  Flächen 
mit  gleichen  ebenen  Winkeln  gebildet,  während  in  den  sechs  Seitenecken 
Imnopq  drei  Flächen  mit  zwei  gleichen  und  einem  davon  verschiedenen 
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ebenen  Winkel  zusammenstossen;  drei  obere  und  drei  untere  End  kanten  ver- 
binden je  ein  Seiteneck  mit  einem  Kndeck,  sechs  Seitenkanten  verbinden  je  zwei 
Seitenecken.  An  den  sogenannten  stumpfen  Rhomboedern  stossen  in  jedem 
Kndeck  drei  Flächen  mit  drei  gleichen  stumpfen  ebenen  Winkeln,  in  jedem 
Seiteneck  mit  zwei  spitzen  und  einem  stumpfen  ebenen  Winkel,  und  in  den 
Endkanten  zwei  Flächen  unter  einem  stumpfen  Winkel  zusammen;  bei  einem 
sogenannten  spitzen  Rhomboeder  stossen  in  jedem  Endeck  drei  Flächen  mit 
gleichen  spitzen  ebenen  Winkeln,  in  jedem  Seiteneck  mit  zwei  gleichen 
stumpfen  und  einem  spitzen  Winkel,  und  in  den  Endkanten  zwei  Flächen 
unter  einem  spitzen  Winkel  zusammen.  —  Das  Zeichen  eines  von  der  Py- 

p 

ramide  P  sich  ableitenden  Rhoiuboeders  wäre  conseuuent  — ,  das  Zeichen 

1H  P 

eines  von  einer  Pyramide  wP  sich  ableitenden  — —  zu  schreiben;  man  kürzt 

P  M  P 

gewöhnlich  diese  Bezeichnungen  ab  zu  R  = —  und  zu  w/R  — — —  Aus 

2  «* 

jeder  Pyramide  können  endlich  zwei,  ihrer  Stellung  nach  verschiedene 
Rhomboeder  entstehen,  die  als  -f-  und  —  unterschieden  werden  (Fig.  120 
und  121  zeigen  die  aus  der  in  Fig.  118  dargestellten  Pyramide  P  sich  ab- 
leitenden Rhomboeder  -f-  R  und  — R);  sie  sind  congruente  hemiedrische 


Fig.  120. 


Fig.  121. 


Formen,  denn  die  eine  kann  so  gedreht  werden,  dass  alle  ihre  Begrenzungs- 
elemente mit  denen  der  anderen  vollkommen  übereinstimmend  liegen. 

Wie  an  derselben  Substanz  verschiedene  Pyramiden  erster  Ordnung 
Fig.  122.  Fig.  123.-         vorkommen  können,  so  ist 

dies  auch  mit  den  Hemi- 
^X  x  /r;  ,.  edrien  dieser  Pyramiden,  den 

y  x  /      ^~~"\         Rhomboedern,  der  Fall,  und 

v         ,".     \         zwar  tritt  von  einzelnen  Py- 
>I{         rijjij.  \  *  /  \/t        ramiden  gewöhnlich  die  eine 

.  \.  \  /      X  |        Art  (-{-),  von  anderen  die 

y\  _2  i(  I    *R  V      /  \  andere  Art  ( — )  Rhomboeder 


auf.  Man  nimmt  ICin  Rhom- 
boeder (z.  Yt.  dasjenige, 
dessen  Flächen  parallel 
Spaltbarkeit  stattfindet)  als 
Hauptrhomboeder  -f*  R  &n; 
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ausser  diesem  kann  dann  noch  vorkommen  das  entgegengesetzte  Rhom- 
boeder — R,  stumpfere  und  spitzere  Rhoruboeder  -f>«R  und  — roR,  wo 
m  wiederum  einen  ein  einfaches  Zahlenverhältniss  ausdrückenden  Werth 
bedeutet  (z.  B.  4,  2,  >/s  u.  s.  f.).  Beispielsweise  zeigt  Fig.  122  a.  v.  S. 
(Chabasit)  das  Auftreten  mehrerer  Rhomboeder  entgegengesetzter  Art, 
Fig.  123  a.  v.  S.  (Kalkspath)  das  Auftreten  eines  spitzeren  Rhomboeders 
derselben  Art,  wie  das  Hauptrhoniboeder,  und  mit  demselben;  Fig.  124 
(Kalkspath;  zeigt  die  Combination  eines  Rhomboeders  mit  dem  hexagonalen 
Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  125  (Dioptas)  die  Combination  eines  Rhom- 
boeders mit  dem  Prisma  zweiter  Ordnung. 

Fi£.  124. 


Fig.  126. 


Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form  des  hexagonalen  Systems 
ist  in  Fig.  126  dargestellt;  sie  wird  als  Scalenoeder  bezeichnet  und 

ist  eine   Hemiedrie   einer    symmetrisch -zwölf- 
seitigen  Pyramide.  Charakteristisch   für  diese 
Form  ist,  dass  ihre  Seitenkanten  wie  die  eine* 
Rhomboeders  liegen ;  und  jedes  Scalenoeder  kann 
man  sich  leicht  so  vorstellen,  als  ob  durch  die 
Seitenkanten  eines  Rhomboeders  nach  der  «fach 
verlängerten  Hauptaxe  Flächen  gelegt  wären. 
In  Fig.  126  (Kalkspath)  ist  das  Hauptrhombo- 
eder  des  Kalkspaths  (-f-R)  eingezeichnet,  und 
die  Flächen  des  Scalenoeders  erstrecken  sich  durch 
seine  Seitenkanten  nach  der  dreifach  verlängerten 
Hauptaxe    (nach    Punkten   auf  der  Hauptaxe, 
welche  von  dem  Mittelpunkte  des  Axensystenis 
dreimal  so  weit  abstehen,  als  die  Endecken  des 
Rhomboeders).    Man  bezeichnet  ein  Scalenoeder 
durch  Angabe  des  Rhomboeders,  aus  welchem 
man  es  auf  diese  Art  ableiten  kann ,  und  die 
Angabe,  wie  vielmal  grösser  die  Axe  in  dem 
Scalenoeder  ist  als  in  diesem  Rhomboeder;  das 
eben  betrachtete  Scalenoeder  wird  demgemäß 
durch  -|-R3  (Fig.  126)  bezeichnet.  —  Die  zwei 
Scalenoeder,  welche  aus  derselben  zwölfseitigen 
Pyramide  entstehen  (oder  von  zwei  sonst  iden- 
tischen, aber  in  entgegengesetzter  Stellung  befind- 
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liehen  Rhomboedern  durch  gleiche  Vergrösserung  der  Hauptaxe  abgeleitet 
werden  können),  sind  congruente  hemiedrische  Formen. 

Doch  können  in  dem  hexagonalen  Systeme  auch  Formen  vorkommen, 
die  aus  denselben  Begrenzungselementen  gebildet  doch  nicht  congruent 
sind.  Dies  ist  z.  ß.  der  Fall  bei  den  in  Fig.  128  und  129  dargestellten 
Formen  des  Quarzes,  welche  bei  Vergleichung  mit  der  einfachen  Combination 
Fig.  127  sich  leicht  verstehen  lasaen.  Es  zeigen  sich  an  diesen  Formen 
einzelne  Combinationsecken  zwischen  a  P  und  P  schief  abgestumpft.  Bei 
möglichst  vollzähligem  Auftreten  müssten  sich  an  jedem  Combinationsecke 
zwei  solche  Flächen  (nach  jeder  der  anliegenden  Flächen  ooP  hin  eine) 
zeigen,  im  Ganzen  6  X  -  oben  und  6  X  2  unten.  Nur  der  vierte  Theil 
dieser  24  Flächen  (welche,  wenn  vollzählig,  einer  syrametrisch-zwölfseitigen 
Pyramide  angehören  würden)  tritt  aber  in  Fig.  128  und  129  auf.  Und 


Fig.  127. 


Fig.  128. 


Fig.  129. 


» 
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zwar  sind  diese  beiden  tetartoedrischen  Formen  nicht  congruent;  man  kann 
die  in  Fig.  128  dargestellte  Form  z.  B.  niemals  so  drehen,  dass  eine  schiefe 
Abstumpfungsfläche  oben  rechts  (wie  in  Fig.  129)  an  einer  Prismakante 
erschiene;  die  eine  dieser  Formen  ist  nur  das  Spiegelbild,  nicht  das  Eben- 
bild der  anderen. 

Heraiedrien  des  rhombischen  Systems.  —  Auch  hier  können 
von  einer  rhombischen  Pyramide  sich  Hemiedrien  ableiten,  wie  von  dem 


Fig.  130. 


Fig.  131. 


Octaeder  das  Tetraeder,  von  einer  qua- 
dratischen Pyramide  ein  quadratisches 
Sphenoid;  nämlich,  indem  die  eine 
Hälfte  der  Pyramidenflächen  wächst, 
die  andere  Hälfte  dagegen  verschwindet. 
Hemiedrische  Ausbildung  in  dieser  Art 
zeigt  z.  B.  die  schwefelsaure  Magne- 
sia (Bittersalz).  Die  vollflächige  Com- 
bination, Fig.  130,  zeigt  sich  hier 
seltener;  gewöhnlich  fehlen  vier  Py- 
ramidenflächeu  ganz  und  die  anderen 
vier  sind  so  vergrössert,  wie  dies  in 
Fig.  131  dargestellt  ist. 
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Aus  jeder  rhombischen  Pyramide  können  wiederum,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Hälfte  der  Flächen  wächst,  zwei  tetraederähnlick- 
Heniiedrien,  sogenannte  rhombische  Sphenoide,  entstellen.  Aber  diese 
beiden  hemiedrischen  Formen  sind  nicht  congruent.  Von  den  beiden  aus 
einer  rhoinbißchen  Pyramide,  Fig.  132,  sich  ableitenden  rhombischen  Sphe- 
noiden,  Fig.  133  und  134,  kann  man  keineswegs  das  eine  so  drehen,  dass 

Fig.  132.  Fig.  133.  Fig.  134. 


es  ganz  identisch  mit  dem  anderen  würde,  sondern  beide  verhalten  sich  wie 
die  linke  Hand  zur  rechten  Hand,  wie  Gegenstand  zum  Spiegelbild. 

Je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  dieser  Sphenoide  an  sonst  gleich- 
artig gestalteten  Formen  auftritt,  giebt  es  natürlich  ungleichartige  Combi- 
nationen,  die  zwar  aus  denselben  Flächen  zusammengesetzt  sind,  diese  aber 
ungleich  auftretend  zeigen.  Neutralisy*t  man  z.  B.  Traubensäure  zur  Hälfte 
mit  Natron,  zur  Hälfte  mit  Ammoniak,  und  lässt  die  gemischte  Flüssigkeit 
krvstallisircn,  so  bilden  sich  theils  Krystalle  von  der  Form  wie  Fig.  135, 
theils  von  der  Form  wie  Fig.  130.  Die*e  beiden  Arten  Krystalle  haben 
viel  Uebereinstimmendes:  Säulenform,  hervorgebracht  durch  zwei  verschie- 
dene rhombische  Prismen  und  die  zwei  Arten  Endflächen  des  rhombischen 

Fig.  135.  Fig.  130. 


Systems,  welche  sich  der  Hauptaxe  parallel  erstrecken;  oben  und  unten  ist 
die  Säule  gerade  abgestumpft  durch  die  basische  Endfläche.  Meistens  sehr 
deutlich  sichtbar  ist  zwischen  0P  und  einer  der  die  Säule  bildenden  Flächen, 
<xP«,  die  Combinationskante  durch  zwei  Flächen  ersetzt,  welche  in  den 
Figuren  mit  pao  und  2px  bezeichnet  sind.    Stellt  man  nun  eine  Anzahl 
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Krystalle,  die  aus  jener  gemischten  Flüssigkeit  anschössen,  so  vor  sich,  dass 

jeder  oben  vorn  diese  zwei  Flächen  dem  Beobachter  zugewendet  zeigt,  so 

sieht  man  an  einzelnen  Krystallen  rechts  (Fig.  135),  an  anderen  links 

(Fig.  136)  von  diesen  zwei  Flächen  eine  andere  meist  schmale  Fläche, 

P  P 

welche  in  Fig.  135  mit  -|-  — ,  in  Fig.  136  mit   bezeichnet  ist.  Diese 

z  & 

letzteren  Flächen  gehören  rhombischen  Sphenoiden  an;  und  zwar  zeigen 
sich  an  den  zwei  oben  dargestellten  Krystallformen  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Sphenoide;  man  kann  unmöglich  die  Combination  mit  dem  einen 
Sphenoid  (Fig.  135)  so  stellen,  dass  sie  mit  der  das  andere  Sphenoid  zei- 
genden Combination  (Fig.  136)  identisch  aussähe.  Die  Combinationen  sind 
nicht  congruente  Formen.  In  den  zweierlei  Formen  sind  auch  zweierlei 
Substanzen  enthalten;  die  Traubensäure  spaltet  sich  bei  der  Krystallisation 
des  Natronammoniak- Doppelsalzes.  In  der  Fig.  135  dargestellten  Com- 
bination sind  die  Basen  mit  gewöhnlicher  (sogenannter  optisch -rechts- 
drehender) Weinsäure  verbunden,  in  der  Fig.  136  dargestellten  mit  einer 
der  Weinsäure  in  chemischer  Beziehung  ganz  entsprechenden,  aber  durch 
ihre  Krystallform  (vergl.  S.  45  f.)  und  ihre  Einwirkung  auf  das  polarisirte 
Licht  davon  verschiedenen  Säure,  der  sogenannten  optisch -linksdrehenden 
Weinsäure. 

Hern iedrien  des  monoklinom etri sehen  Systems.  —  Von  solchen 
heben  wir  nur  das  hemiedrische  Auftreten  der  klinodiagonalen  Domen  her- 
vor, welches  sich  manchmal  in  der  Art  zeigt,  dass  von  den  vier  Flächen 
einer  solchen  Form  sich  nur  zwei,  an  dem  vorderen  oder  an  dem  hinteren 
Ende  der  Orthodiagonale  zeigen.  Die  gewöhnliche  Weinsäure  zeigt  z.  B. 
manchmal  die  einfache  Combination  ocP.odPoo  .  -\-  P°°  •  — 
(Fig.  137a);  an  dieser  finden  sich  vier  Ecken  ey  von  welchen  man,  da  sie 

Fig.  137a.  Fig.  138a.  Fig.  139a. 


c 


gleichartig  sind,  erwarten  könnte,  dass  sie  bei  complicirteren  Combinationen 
sämmtlich  in  gleicher  Weise  abgeändert  würden.  Aber  die  Krystalle  der 
gewöhnlichen  Weinsäure  zeigen  häufig  nur  die  vorderen  dieser  Ecken 
durch  Flächen  des  klinodiagonalen  Dornas  [Poo]  abgestumpft  (Fig.  133a). 
Mit  der  gewöhnlichen  (sogenannten  optisch-rechtsdrehenden)  Weinsäure 
stimmt  auch  die  aus  dem  in  Fig.  135  abgebildeten  Natron- Am  nioniak- 
Doppelsalz  abgeschiedene  in  Beziehung  auf  die  Krystallform  vollkommen 
überein.  Aus  den  in  Fig.  136  abgebildeten  Krystallen  des  S.  44  f.  be- 
sprochenen Doppelsalzes  lässt  sich  hingegen  eine  Säure  (die  sogenannte 

t 
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optisch-linksdrohende  Weinsäure)  abscheiden,  welche  mit  ganz  denselben 
Flächen  krystallisirt,  die  jedoch  so,  wie  in  Fig.  139a  dargestellt,  an  einander 
geordnet  sind;  hier  zeigen  sich  nur  die  hinteren  Ecken  e  von  Fig.  137a  ab- 
gestumpft. Die  beiden  Krystallgestalten  Fig.  138a  und  139a  sind  nicht 
congruente  hemiedrische  Combinationen.  —  Deutlicher  noch  erscheint 
der  Unterschied  in  den  Krystallgestalten  d<>r  gewöhnlichen  oder  optisch- 
rechtsdrehendon  und  der  links-dreheuden  Weinsäure,  wenn  man  die  eben 
besprochenen  Formen  so  stellt,  dass  die  Orthodiagonale  horizontal  von 
links  nach  rechts,  die  Klinodiagonale  horizontal  von  vorn  nach  hinten  ge- 
richtet und  die  Hauptaxe  gegen  die  Klinodiagonale  so  geneigt  ist,  dass  sie 
oben  nach  hinten  überhängt,  wie  dies  die  Figuren  137b,  138b  und  139b 
zeigen,  welche  verglichen  mit  den  Figuren  137a,  13 Ha  und  139a  leicht 
verständlich  sein  werden.    Bei  dieser  Stellung  zeigt  die  rechts-drehende 

Fig.  137  b.  Fig.  138  b.  Fig.  139b. 


Weinsäure  zwei  Flächen  [Px]  rechts  (vom  Beobachter),  welche  die  links- 
drehende Weinsäure  links  zeigt.  Die  Krystalle  beider  Säuren  verhalten 
sich  zu  einander  wie  zwei  sonst  ganz  gleichartig  aussehende  Individuen, 
deren  eines  aber  an  der  rechten  Seite  ein  Abzeichen  trägt,  welches  das 
andere  an  der  linken  Seite  hat. 

Solche  Formen  kommen  hauptsächlich  an  Substanzen  vo%  welche  auf 
die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehend  einwirken.  Bei  dem  Rohrzucker 
z.  B.  zeigt  sich  ein  ähnliches  heraiedrisches  Auftreten  der  Flächen  eines 
klinodiagonalen  Dornas.  Ausser  den  Flächen,  welche  an  der  in  Fig.  140 
dargestellten  einfachen  Combination  namhaft  gemacht  sind,  zeigen  sich  an 
den  Krystallen  des  Zuckers  gewöhnlich,  wie  in  Fig.  141,  die  schärferen 
Kanten  zwischen  OP  und  ocPoo  durch  die  Flächen  -j-P00  ersetzt,  und 
die  hinteren  der  vier  noch  vorhandenen  (zwischen  der  Hauptaxe  und  der 
Orthodiagonale  liegenden)  Combinationsecken  zwischen  OP  und  coP  durch 
zwei  Flächen  des  klinodiagonalen  Dornas  LP°°]  abgestumpft.  Krystalle, 
140  pig  141>  an   welchen    bei  sonst 

 gleicher  Form  diese  Ab- 


stumpfungsnachen sich 
vorn  zei gten ,  würden 
sich  zu  der  Krystallge- 
stalt  Fig.  141  wieder  ver- 
halten wie  links  zu  rechts, 
wie  Spiegelbild  zum  Ge- 


genstand. 
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Unvollkommene  und  verzerrte  Krystalle. 

Die  Krystalle  zeigen  sich  manchmal  unvollkommen  ausgebildet,  nicht 
ringsum  von  Krystallflächen  begrenzt.  Gewöhnlich  sind  sie  verzerrt,  d.  h. 
nicht  alle  gleichartigen  Flächen  erscheinen  an  ihnen  auch  gleich  gross, 
sondern  einzelne  sind  viel  stärker  ausgebildet  als  andere  und  können  selbst 
mit  anderer  Form  erscheinen.  Aber  die  relative  Lage  der  Flächen  gegen 
die  Axen  und  ihre  Neigung  unter  einander  bleibt  unverändert.  Man  kann 
jede  verzerrte  Krystallform  auf  eine  regelmässig  ausgebildete  beziehen, 
wenn  man  sich  an  dieser  letzteren  einzelne  Flächen  dem  Mittelpunkte  des 
Krystalls  näher  gerückt  denkt,  oder  wenn  man  sich  an  ihr  parallel  mit  ein- 
zelnen Flächen  Stücke  abgeschnitten  denkt. 

Octaedrische  Krystalle,  z.  B.  von  Alaun,  zeigen  z.  B.  häufig  nicht  die 
regelmässige  Octaederform,  sondern  nur  die  Hälfte  eines  Octaeders  (Fig.  142), 

wie  wenn  dieses  parallel  einer  Octaeder- 
fläche  halbirt  wäre;  oder  nur  das  Mittel- 
stück (Fig.  143  und  144),  wie  wenn  in  der 
Richtung  zweier  paralleler  Flächen  Stücke 
abgeschnitten  wären.  Von  der  Gleichge- 
wichtscombination  des  Würfels  mit  dem 
Octaeder,  Fig.  145,  zeigt  sich  bei  dem  sal- 
petersauren Bleioxyd  häufig  nur  das  Fig. 
146  dargestellte  Stück  (die  Krystalle  sind 
dann  mit  der  einer  Octaederfläche  parallelen 
Fläche  abcdcf  aufgewachsen),  welches 
auch  durch  stärkere  Ausdehnung  in  Einer 


Fig.  142. 


Fig  I4ö. 


Fig.  147. 
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Richtung  das  Aussehen  von  Fig.  147  (a.  v.  S.)  haben  kann.  Die  Würfel  des 
Chlorkaliums  sehen,  indem  sie  nach  Einer  Axe  vergrössert  ausgebildet  sind, 
öfters  aus  wie  quadratische  Prismen;  an  anderen  Substanzen  können  die 
Würfel,  wenn  sie  nach  Einer  Axe  weniger  ausgebildet  sind  als  nach  den 
beiden  anderen,  wie  quadratische  Tafeln  aussehen. 

Solche  Verzerrungen  und  unvollkommene  Ausbildungen  sind  in  dein 
regulären  wie  in  den  anderen  Systemen  sehr  häufig.  Nur  einige  Beispiele 
mögen  hier  noch  angeführt  werden.  Die  quadratische  Combination  Fig.  14* 
erscheiut  bei  dem  Kupferchlorid-Chlorkalium  fast  stets  so  verzerrt,  wie  es 
Fig.  149  zeigt,  durch  Ausdehnung  in  der  Richtung  einer  Endkante  der 

Fig.  118.  Fig.  149.  Pyramide.   Die  Flächen 

der  hexagonalen  Pyra- 
mide, welche  zusammen 
mit  einem  hexagonalen 

-<^r»\__— n^C^^^^^Vw  ;\     Prisma  am  Bergkrystnll 

sich  zeigt,  sind  häufig 
nicht  so  gleich  massig 
ausgebildet,  wie  dies 
Fig.  150  darstellt,  son- 
dern so  unglcichmässig, 
wie  es  Yig.  151  für  das  eine  Ende  sehen  lässt.  Das  Rhomboeder 
(Fig.  152)  zeigt  gewöhnlich  zwischen  zwei  parallelen  Flächen  geringere 


Fig.  150. 


Fig.  151. 


Ausdehnung,  als  zwischen  den  anderen  (Fig.  153),  oder  auch  in  der  Rich- 
tung einer  Kante  eine  vorzugsweise  Ausbildung  (Fig.  154),  wo  es  dann 
tafelförmig  oder  säulenförmig  aussieht. 

Fig.  152.  Fig.  153.  Fig.  154. 
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An  den  Kry  stallen  des  rhombischen  Systems  stehen  sich  oft  zwei  pa- 
rallele Flächen  eines  Prismas  näher  als  die  beiden  anderen;  Fig.  155  zeigt 
den  (durch  die  beiden  Nebenaxen  gelegten)  Querschnitt  eines  solchen  Prismas 
bei  regelmässiger,  Fig.  156  bei  verzerrter  Ausbildung  desselben.  —  An  dem 
schwefelsauren  und  dem  chromsauren  Kali,  welche  einerlei  Form  haben 

Fig.  155.         Fig.  156.  Fig.  157.  Fig.  158. 


zeigt  sich  die  in  Fig.  157  regelmässig  ausgebildet  gezeichnete  Combination 
manchmal  so  verzerrt,  wie  es  Fig.  158  darstellt,  indem  eine  Pyramiden- 
fläche P  sehr  stark,  bis  zum  Verschwinden  der  anliegenden  (hinteren)  Py- 
ramiden fläche  ausgedehnt  ist. 

 . 


Zwillingskrystalle. 

Einzelne  Krystalle  erscheinen  manchmal  fest  und  regelmässig  mit  ein- 
ander verwachsen;  man  nennt  solche  Krystalle  Zwillingskrystalle,  und  zwar 
Berührungszwillinge,  wenn  die  beiden  zusammengewachsenen  Indi- 
viduen sich  nur  bis  zu  der  Zusammensetzungsebene  erstrecken,  Durch- 
kreuzungszwillinge, wenn  sie  über  diese  Zusammensetzungsebene  hinaus 
und  durch  einander  ausgebildet  sind.  Die  Zusammensetzungsebene  ist 
immer  einer,  wirklich  vorhandenen  oder  möglichen,  Krystallfläche  parallel; 
das  eine  der  den  Zwilling  bildenden  Individuen  erscheint  gegen  das  andere 
verdreht  gestellt. 

So  zeigt  im  regulären  System  das  Octaeder  häufig  (z.  B.  am  Magnet- 
eisen, am  Spinell  u.  a.)  Bcrührungszwillinge,  an  welchen  die  Zusammen- 
setzungsebene einer  Octaederfläche  parallel  ist;  zwei  Octaederfragmente 
sind  so  verwachsen  (Fig.  160),  wie  wenn  ein  Octaeder  parallel  mit  einer 
Fläche  halbirt  (Fig.  159)  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  Hälfte  um 

•  Fig.  159.  Fig.  160. 
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180°  gedreht  worden  wäre.  Der  Würfel  zeigt  häufig  (z.  B.  beim  Fluss- 
spath,  Salmiak,  Chlorkaliura  u.  a.)  Durchkreuzungszwillinge  (Fig.  161),  bei 
welchen  auch  die  den  beiden  Krystallindividuen  gemeinschaftliche  (durch 
die  sechs  in  Einer  Ebene  liegenden  einspringenden  Winkel  gehende)  Zu- 
sammensetzungsebene  die  Lage  einer  Oetaederfläche  hat.  Bei  diesen  Zwil- 
lingen, und  bei  allen  durch  holoedrische  Formen  gebildeten,  sind  die  In- 
dividuen in  der  Art  verwachsen,  dass  die  Axensysteme  derselben  nicht  pa- 
rallel zu  einander  stehen.  Von  diesen  Zwillingen  mit  geneigten 
Axensy stemen  unterscheidet  man  die,  nur  bei  hemiedrischen  Formen 
möglichen,  Zwillinge  mit  parallelen  Axensystemen.    Fig.  162  zeigt 


Fig.  161.  Fig.  162. 


einen  Durchkreuzungszwilling  der  letzteren  Art,  gebildet  durch  zwei  über 
dasselbe  Axensystem  construirte,  aber  verdreht  gegen  einander  gestellte 
Tetraeder. 

In  dem  quadratischen  Systeme  kommen  besonders  häufig  Zwillinge 
vor,  die  in  einer  Ebene  verwachsen  sind,  welche  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben  an  jedem  der  zusammengewachsenen  Individuen  eine  Endkante 
der  Grundform  P  gerade  abstumpfen  würde.  Denkt  man  sich  z.  B.  die  in 
Fig.  163  dargestellte  quadratische  Form  parallel  einer  (in  der  Figur  nicht 
gezeichneten)  Fläche  halbirt,  welche  die  Endkante  oben  links  gerade  ab- 
stumpft, und  die  untere  Hälfte  um  180°  gedreht,  so  entsteht  der  bei  dem 
Zinnsteiu  häufige  Berührungszwilling,  Fig.  164. 

■ 

Fig.  163.  Fig.  104. 


In  dem  hexagonalen  Systeme  kommen  Zwillinge  vor,  die  nach  ver- 
schiedenen Gesetzen  (mit  verschiedenen  Zusammensetzungsebenen)  gebildet 
sind.  Besonders  häufig  zeigen  sich  solche,  wo  die  Zusammensetzungsebene 
der  Endfläche  0P  parallel  ist.  Ein  solcher  bei  dem  Kalkspath  vorkommender 
Berührungszwilling  lässt  sich  z.  B.  aus  dem  Scalenoeder,  Fig  126,  leicht 
ableiten,  wenn  man  sich  dasselbe  parallel  OP  (mittelst  einer  durch  die  drei 
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Nebenaxen  gehenden  Ebene)  halbirt  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere 
am  180°  gedreht  denkt.  Auch  Durchkreuzungszwillinge,  die  nach  diesem 
Gesetze  gebildet  sind,  finden  sich;  ein  aus  zwei  Rhomboedern  zusammen- 
gesetzter, ähnlich  wie  Fig.  161  aussehender,  z.  B.  beim  Chabasit. 

In  dem  rhombischen  Systeme  sind  die  Zwillinge  gewöhnlich  mit  einer 
Zusammensetzungsebene  verwachsen,  welche  einer  Fläche  eines  Prismas 
oder  eines  Dornas  parallel  ist.  Eine  bei  dem  Arragonit,  dem  salpetersauren 
Kali  u.  a.  vorkommende  Zwillingsbildung  wird  durch  die  Fig.  165  und  166 
verdeutlicht;  denkt  man  Bich  die  in  Fig.  165  dargestellte  Combination 
durch  eine  der  vorn  links  liegenden  Prismafläche  (  od  P)  parallele  Ebene  hal- 
birt und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  um  180°  gedreht,  so  entsteht 
der  in  Fig.  166  dargestellte  Berührungszwilling.  —  An  dem  schw  efelsauren 

Fig.  165.  Fig.  166. 


Kali  zeigen  sich  Berührungszwillinge  von  der  in  Fig.  168  dargestellten 
Form,  in  welcher  die  Zusammensetzungsebene  parallel  einer  Fläche  des 
brachydiagonalen  Dornas  px  ist;  denkt  man  sich  die  in  Fig.  167  darge- 
stellte Combination  parallel  der  vorn  unten  liegenden  Fläche  poo  halbirt 
und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  um  180°  gedreht,  so  entsteht  der  in 
Fig.  168  gezeichnete  Zwilling. 

In  dem  monoklinometrischen  Systeme  ist  die  Zuaammensetzungsebene 
gewöhnlich  parallel  der  orthodiagonalen  Endfläche  od  Poo  oder  der  ba- 
sischen Endfläche  OP.    Das  erstere  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Zwillingen 
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des  Gypses  (Fig.  170),  des  Augits  (Fig.  172),  des  FerridcyankaliuiM 
(Fig.  174)  u.  a.  Denkt  man  sich  die  überstehenden  einfachen  Krystalle 
(Fig.  169,  171  und  173)  mittelst  einer  durch  die  Hauptaxe  und  die  Ortho- 
diagonale  gelegten  Ebene  halbirt  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  um 
180°  gedreht,  so  entstehen  jene  Zwillinge.  —  Zwillinge,  an  welchen  die 


Fig.  Ifi9. 


/  / 


Fig.  171. 


Fjg.  173. 


Fig.  170. 


Fig.  172. 


Fig.  174. 


Zusammensetzungsebene  parallel  0P  ist,  zeigen  sich  z.  B.  bei  dem  essig- 
sauren Kupferoxyd;  denkt  man  sich  den  in  Fig.  175  dargestellten  einfache* 


Fig.  175. 


Fig.  176. 


Krystall  parallel  0P  halbirt  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  am  180* 
gedreht,  so  entsteht  der  in  Fig.  176  dargestellte  Zwilling. 
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Es  mag  hier  noch  einiger  Eigenschaften  der  Krystalle  Erwähnung 
geschehen ,  welche  auch  in  Rücksicht  auf  die  Krystallographie  von  Wich- 
tigkeit sind.  Viele  Eigenschaften  der  krystallisirten  Substanzen  stehen 
nämlich  in  nahem  Zusammenbange  mit  der  Krystallform ,  weshalb  gerade 
die  letztere  eine  wesentliche  ist  (vergl.  S.  7).  Von  diesen  Eigenschaften 
mögen  einige  hier  genannt  werden;  bezüglich  der  weiteren  Erörterung 
einiger  hier  nur  kurz  angedeuteten  Beziehungen  wird  später  Ausführlicheres 
mitgetheilt  werden. 

Die  Krystallforra  steht  in  Beziehung  zu  den  chemischen  Eigenschaften. 
Zwar  ist  noch  nicht  nachgewiesen,  wie  bestimmte  Kry stallformen  durch  das 
Zusammentreten  von  Bestandtheileu  in  gewissen  Verhältnissen  hervorge- 
bracht werden;  dass  aber  ein  Zusammenhang  zwischen  Zusammensetzung 
und  Krystallform  stattfindet,  geht  daraus  hervor,  dass  ähnlich  zusammen- 
gesetzte Verbindungen  häufig  gleiche  Krystallform  haben,  und  dass  ein 
Bestandtheil  manchmal  durch  einen  anderen,  aber  ähnlichen,  ohne  Acnde- 
rung  der  Krystallform  ersetzt  werden  kann. 

Viele  physikalische  Eigenschaften  stehen  in  nächster  Beziehung  zu  der 
Krystallform,  und  es  gilt  hier  im  Allgemeinen  die  Regel,  dass  die  physika- 
lischen Eigenschaften  in  der  Richtung  gleichartiger  Axen  gleich  sind,  in 
der  Richtung  ungleichartiger  Axen  gewöhnlich  verschieden  sind. 

Namentlich  ist  die  Cohäsion  der  einzelnen  Theilchen,  aus  welchen  ein 
Kry  stall  besteht,  in  verschiedenen  Richtungen  gewöhnlich  verschieden.  In 
einzelnen  Richtungen  ist  oft  die  Trennuug  der  Theilchen,  die  Theilbarkeit 
des  Krystalls,  viel  leichter  auszuführen,  als  in  anderen.  Diese  vorzugs- 
weise leichte  Theilbarkeit,  die  Spaltbarkeit  eines  Krystalls  findet  iu 
Richtungen  statt,  welche  wirklich  vorhandenen  oder  doch  möglichen  Kry- 
stallflächeu  parallel  sind.  Die  Aufsuchung  der  Spaltungsrichtungen  ist 
deshalb  oft  ein  wesentliches  Hülfsmittel  zur  krystallographischen  Bestim- 
mung einer  Substanz.  Die  Flächen  selbst,  nach  welchen  Spaltbarkeit  statt- 
findet, präexistiren  nicht  in  dem  Krystall;  nur  die  Fähigkeit,  in  der  Rich- 
tung dieser  Flächen  leicht  sich  theilen  zu  lassen,  ist  in  dem  ganzen  Krystall 
vorhanden,  und  zwar  muss  diese  Fähigkeit  selbst  dem  kleinsten  Stückchen 
der  Masse  des  Krystalls  zukommen,  damit  mau  von  wirklicher  Spaltbarkeit 
sprechen  könne. 

An  einzelnen  Substanzen  ist  Spaltbarkeit  nur  in  der  Richtung  Einer 
Art  von  Kry  stallflächen,  an  anderen  in  der  Richtung  mehrerer  vorhanden. 
In  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  den  verschiedenen  Flächen  einer 
und  derselben  einfachen  Form  entsprechen,  ist  die  Spaltung  mit  gleicher 
Leichtigkeit  auszuführen,  die  Spaltbarkeit  gleich.  In  der  Richtung  der 
Flächen  verschiedener  einfacher  Formen  ist  die  Spaltbarkeit  im  Allge- 
meinen ungleich.  Bei  einzelnen  Substanzen  ist  die  Spaltbarkeit  auffallend 
leicht  wahrzunehmen,  bei  anderen  ist  sie  verschwindend  klein  und  ihre 
Richtung  nicht  zu  ermitteln. 

Nach  den  vier  Richtungen,  welche  den  Flächen  des  Octaeders  ent- 
sprechen, lässt  sich  z.  B.  der  Flussspath  sehr  leicht  spalten;  an  dem  Alaun 
zeigt  sich,  doch  nur  in  sehr  geringem  Grade  und  undeutlich,  Spaltbarkeit 
in  denselben  Richtungen.  —  Bei  Bleiglanz  und  am  Chlornatrium  findet 
»ich  sehr  vollkommene  Spaltbarkeit  in  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehen- 
den Richtungen,  Würfelflächen  entsprechend. 
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Krystallographie. 


Das  quadratisch  krystallisirte  schwefelsaure  Nickeloxydul  lasst  sich 
sehr  leicht  in  Einer  Richtung,  entsprechend  der  der  Endfläche  0  P,  spalten; 
undeutlicher  nach  zwei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Richtungen, 
welche  den  Flächen  des  quadratischen  Prismas  zweiter  OrdnuDg ,  ooPx, 
entsprechen. 

Im  hexagonalen  Systeme  findet  sich  Spaltbarkeit  in  der  Richtung  der 
Endfläche  OP  bei  dem  Glimmer,  in  den  Richtungen  der  Flächen  eines 
Rhomboeders  bei  dem  Kalkspath  und  dem  salpetersauren  Natron,  in  den 
Richtungen  der  Flächen  eines  hexagonalen  Prismas  bei  dem  Zinnober. 

In  ganz  entsprechender  Weise  treten  bei  Substanzen,  welche  den  an- 
deren Systemen  angehören,  Spaltungsrichtungen  auf,  welche  bestimmten 
Krystallflächen  parallel  sind.  Wo  die  Aehnlichkeit  von  Krystallforinen  ver- 
schiedener Substanzen  zu  untersuchen  ist,  wird  die  Ermittelung  der  Spal- 
tungsrichtungen von  besonderer  Wichtigkeit.  Die  Uebereinstimmung  in 
den  Krystallformen  ist  offenbar  eine  grössere,  wenn  sie  nicht  nur  äusser- 
lich,  in  der  Zahl,  Form  und  Neigung  der  vorhandenen  Flächen,  auftritt, 
sondern  auch  auf  gleichartiger  innerer  Structur,  so  weit  auf  diese  durch 
das  Vorhandensein  von  Spaltbarkeit  in  denselben  Richtungen  geschlossen 
werden  kann,  beruht 

Wie  die  Spaltbarkeit,  zeigen  auch  andere  Eigenschaften  Beziehungen 
zu  den  Krystallflächen  oder,  da  die  Lage  der  Krystallflächen  immer  eine 
symmetrische  zu  den  Axen  ist,  zu  den  letzteren.  Gleichartige  Krystall- 
flächen zeigen  sich  stets  mit  gleichem  Glanz,  mit  gleicher  Farbe,  die  Sub- 
stanz hat  an  ihnen  gleiche  Härte;  für  ungleichartige  Krystallflächen  findet 
Alles  dies  oft  nicht  statt.  In  der  Richtung  gleichartiger  Axen  leitet  ein 
Krystall  die  Wärme,  die  Elektricität  in  gleichem,  in  der  Richtung  ungleich- 
artiger Axen  in  verschiedenem  Grade.  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  inner- 
halb eines  Krystalls  findet  in  der  Richtung  gleichartiger  Axen  mit  gleicher, 
in  der  Richtung  ungleichartiger  Axen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  statt. 
Diese  Anführungen  mögen  genügen,  zu  zeigen,  wie  innig  die  Kenntniss  der 
Krystallformen  und  der  krystallographischen  Gesetze  mit  der  Erkenntnis« 
der  übrigen  Eigenschaften  eines  Körpers  verbunden  ist 
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Ruhe  und  Bewegung.  —  Alle  Vorgänge  in  der  Katar  lassen  sich 
auf  Bewegungen  zurückführen.  Man  sagt  von  einem  Körper:  er  bewege 
sich,  wenn  er  die  Stelle  im  Räume,  welche  er  auf  einen  gewiesen  Zeitpunkt 
eingenommen  hatte,  fortdauernd  verändert.  Die  Beurtheilung,  ob  dies  bei 
einem  Körper  oder  bei  irgend  einem  seiner  Punkte  der  Fall  sei,  setzt  die 
Kenntniss  und  Anwendung  der  verschiedenen  Mittel  voraus,  welche  erfor- 
dert werden,  den  Ort  eine«  Punktes  (seine  augmblickliche  Stellung  im 
Räume)  zu  bestimmen. 

Um  über  die  Lage  eines  Punktes  jede  Ungewissheit  zu  heben ,  ist  es 
nothwendig,  seine  Entfernung  von  wenigstens  vier  anderen,  festen  Punkten 
im  Räume,  welche  ein  körperliches  Eck  bilden,  zu  kennen.  In  Ruhe  muss 
pich  ein  materieller  Punkt  auch  dann  schon  befinden,  wenn  er  seinen  Ab- 
stand von  nur  drei  festen  Punkten,  welche  ein  Dreieck  bilden,  unverändert 
beibehält.  Er  befindet  sich  dagegen  im  Bewegungszustande,  wenn  seine 
Entfernung  auch  nur  von  einem  dieser  Punkte  einer  stetigen  Aenderung 
unterworfen  ist. 

Absolut  feste  und  dabei  sinnlich  wahrnehmbare  Punkte  kennt  man 
nicht  Die  Bezeichnungen  von  Ruhe  oder  Bewegung  haben  daher  immer 
nur  eine  relative  Bedeutung. 

Ein  Punkt  an  der  Erdoberfläche,  z.  B.  unter  deui  50.  Breitegrade,  legt 
wegen  der  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  in  jeder  Secunde  ungefähr 
920  Fuss  Weg  zurück.  Gleichwohl  kann  man  diesen  Punkt  als  ruhend  be- 
trachten, wenn  er  seine  Lage  zu  anderen  mit  der  Oberfläche  der  Erde  fest 
verbundenen  Punkten  nicht  ändert.  Es  ist  relative  Ruhe.  Eine  Kanonen- 
kugel, die  unter  derselben  Breite  mit  920  Fuss  Geschwindigkeit  von  Osten 
nach  Westen  getrieben  wird,  befindet  sich  beziehungsweise  zu  denselben 
festen  Punkten  der  Erde  in  Bewegung.  In  der  That  hat  sie  sich  nach  Ver- 
lauf einer  Secunde  um  920  Fuss  von  ihrem  Ausgangspunkte  entfernt;  da 
aber  dieser  in  derselben  Zeit  einen  eben  so  grossen  Weg  von  Westen  nach 
Osten  zurückgelegt  hat,  so  ist  es  klar,  dass  die  Kugel,  wenn  man  ihren  Ort 
auf  die  Erdpole  und  die  Sonne  bezieht,  wirklich  in  Ruhe  geblieben  ist. 

Ein  Körper  kann  sich  also,  je  nach  den  Ausgangspunkten  der  Ver- 
gleichung  zu  gleicher  Zeit  in  Ruhe  und  in  Bewegung  befinden.  Die  Er- 
fahrung lehrt,  dass  ein  Körper  auf  der  wagerechten  Oberfläche  der  Erde 
sich  mit  gleicher  Leichtigkeit  nach  allen  Richtungen  bewegen  kann,  also 
ganz  unabhängig  von  der  Bewegung  der  Erde  selbst,  welche  er  mit  allen 
übrigen  Erdkörpern  theilt.  Die  Kugel  z.  B.,  welche  in  einer  Secunde  um 
920  Fuss  von  Osten  nach  Westen  fortgeschritten  ist,  würde,  durch  dasselbe 
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Pulver  getrieben,  in  derselben  Zeit  einen  eben  so  grossen  Weg  in  östlicher 
oder  in  jeder  anderen  Richtung  zurücklegen  können. 

Man  erkennt  aus  dieser  und  aus  ähnlichen  Erfahrungen,  dass  jeder 
Körper  die  Fähigkeit  besitzt,  an  mehreren  Bewegungen  zugleich  Theil  zu 
nehmen,  und  zwar  in  jeder  derselben  als  ob  er  nur  dieser  ausschliesslich 
gehorchte. 

Die  Bewegungen  der  Körper  gehen  im  Räume  und  in  der  Zeit  vor 
sich.  Die  Linie,  welche  ein  materieller  Punkt  während  seiner  Bewegung 
beschreibt,  heisst  seine  Bahn.  In  Beziehung  auf  den  Raum  kann  die  Bahn 
eine  gerade  oder  eine  krummlinigte  sein.  In  so  weit  dieselbe  als  gerade 
angesehen  werden  darf,  heisst  die  je  zwei  Punkte  derselben  verbindende 
gerade  Linie:  die  Richtung  der  Bewegung.  Bei  krummen  Linien  kann 
jedes  Element  derselben,  so  weit  es  mit  der  Berührungslinie  oder  der  Tan- 
gente eines  Punktes  zusammenfallt,  als  eine  Gerade  angenommen  werden. 
Die  krummlinigte  Bewegung  ist  daher  eine  Bewegung  mit  stetig  veränder- 
licher Richtung. 

Mit  Beziehung  auf  die  Zeit  kann  die  Bewegung  gleichförmig  oder 
ungleichförmig  sein. 

Gleichförmige  Bewegung.  —  Bei  der  gleichförmigen  Be- 
wegung werden  gleiche  Wege  in  gleichen  Zeiten  beschrieben,  oder  die 
Wege  verhalten  sich  wie  die  Zeiten.  Die  Wegesstrecke  für  jede  Zeiteinheit, 
z.  B.  für  die  Secunde,  heisst  Geschwindigkeit. 

Die  Beziehungen  zwischen  Zeit,  Weg  und  Geschwindigkeit  bei  der 
gleichförmigen  Bewegung  sind  durch  die  einfache  Gleichung 

S  =  VT 

dargestellt.  Sic  bezeichnet  die  feste  Ordnung,  nach  welcher  diese  Bewegung 
vor  sich  geht,  oder  ihr  Gesetz.  Sie  drückt  aus,  dass  der  Weg  gefunden 
wird,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  mit  der  Bewegungszeit  multiplicirt; 
oder  auch,  dass  sich  die  Geschwindigkeit  ergiebt,  wenn  man  den  Weg  durch 
die  Zeit  dividirt. 

Ein  sehr  empfehlenswerthes  Mittel,  das  Gesetz  einer  Bewegung  anschau- 
lich zu  machen,  bietet  die  graphische  Darstellung.  Die  Zeiten  werden  auf 
einer  geraden,  wagerechten  Linie  (der  Abscissenaxe)  als  proportionale  Ab- 
schnitte (Abscissen)  derselben  aufgetragen,  so  dass  den  verflossenen  Zeiten 
1,2,  3,  .  .  .  t  die  Längen  der  Linien:  o  bis  1,  o  bis  2,  o  bis  3,  o  bis  t 
Fig.  177.  (?\g.  177)  entsprechen.    Die  den  verschiede- 

nen Zeitpunkten   zugehörigen  Geschwindig- 
keiten werden  ebenfalls  durch  gerade  Linien 
dargestellt,  welche  man  von  den  entsprechen- 
den Punkten  der  wagerechten  Linie  ot  senk- 
recht  erhebt  (Ordinaten).     Die  Endpunkte 
o,  &,  c  u.  s.  w.  dieser  Senkrechten,  welche  das 
GrÖ8senverhältni8s  der  betreffenden  Geschwin- 
digkeiten ausdrücken,  verbindet  man  dann 
durch  eine  Linie.    Das  Gesetz  der  gleichför- 
migen Bewegung  ist  hiernach  durch  eine  ge- 
rade Linie  (in  unserem  Beispiele  die  Linie  af)  versinnlicht,  welche  mit  der 
Linie  der  Zeiten  (der  Abscissenaxe)  parallel  fortschreitet.    Der  Flächen- 
inhalt des  Parallelogramms  aotf  ist  gleich  demProducte  der  Geschwindig- 
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keit  ao,  mnltiplicirt  mit  der  verflossenen  Zeit  of,  und  entspricht  also  dem 
bei  gleichförmiger  Bewegung  beschriebenen  Wege.  Gleichförmige  Bewe- 
gungen sind  die  des  Lichtes,  des  Schalls,  der  Erde  um  ihreAxe,  des  Zeigers 
einer  richtig  gehenden  Uhr.  Annähernd  gleichförmig  sind  die  Bewegungen 
der  meisten  rotirenden  Maschinen,  wie  der  Mühlräder  u.  s.  w. 

Ungleichförmige  Bewegung.  —  Die  Bewegung  eines  materiellen 
Punktes  ist  ungleichförmig,  wenn  derselben  (im  Sinne  der  graphischen 
Darstellung  genommen)  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleiche  Geschwindig- 
keiten zugehören.   Fig.  178  bezeichnet  den  besondern  Fall  einer  ungleich- 
förmigen Bewegung,  bei  welcher  die  Ge- 
Fi&-  1'8-  schwindigkeit  in  gleichen  auf  einander  fol- 

genden  Zeittheilen  um  gleich  viel  ztfnimmt; 
d.  h.  für  die  Grundbedingung 
1  V=ct;(l) 

wo  V  die  Endgeschwindigkeit  nach  der  Zeit 
t  und  c  die  Geschwindigkeitszunahme  von  einer 
i    2~~t~      tb    t      Secunde  zur  anderen  bezeichnet.  Verbindet 

man  die  Endpunkte  a,  6,  e,  .  .n  verschiedener 
auf  einander  folgender,  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeiten  ausdrückender  Ordinaten,  so  entsteht  die  von  der  Ab- 
scissenaxe  ansteigende  gerade  Linie  ow.  Die  auf  einem  beliebigen  Punkte 
r  der  Abscissenaxe  ei  richtete  Senkrechte  rp  giebt  die  der  Zeit  or  entspre- 
chende Geschwindigkeit.  Man  kann,  ohne  die  vorher  gestellte  Grundbe- 
dingung merklich  zu  stören,  annehmen,  dass  in  dem  folgenden  unendlich 
kurzen  Zeiträume  (in  dem  Zeitelemente)  rs  die  Geschwindigkeit  rp  unver- 
ändert bleibe.  Der  Flächeninhalt  rp  X  rs  ist  daher  ein  Ausdruck  für  die 
Grösse  des  wahrend  des  Zeitraumes  rs  beschriebenen  Weges ;  und  zwar  ein 
um  so  gennuerer  Ausdruck,  je  kürzer  der  Zeitraum  rs  genommen  wurde. 
Dasselbe  gilt  für  jedo  andere  unendlich  kleine  Periode  der  Bewegung.  Alle 
diese  kleinen  Flächen  aneinander  gereihet  bilden  das  Dreieck  otn.  Sein 

Flächeninhalt  °*  *U  entspricht  folglich  dem  ganzen  in  der  Zeit  t  beschrie- 
benen Wege  S.  Derselbe  wird  gefunden,  indem  man  die  Hälfte  der  End- 
geschwindigkeit mit  der  ganzen  Bewegungszeit  multiplicirt.    Oder  es  ist: 

Man  kann  auch  statt  V  oder  t  die  Werthe  dieser  Zeichen  aus  (1) 
setzen.    Man  erhält  dann  im  ersten  Falle: 

S  =       t  .  t  (3) 

Im  zweiten  Falle: 

S=V  w 

Die  eine  dieser  abgeleiteten  Gleichungen  lehrt,  dass  für  ungleiche  Be- 
wegungszeiten die  Wege  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Zeiten;  die 
andere  sagt  aus,  dass  für  ungleiche  Endgeschwindigkeiten  die  denselben  zu- 
gehörigen Wege  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  dieser  Geschwindigkeiten. 
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Die  Bewegungsform,  deren  Gesetz  in  den  vorhergehenden  vier  Glei- 
chungen ausgedrückt  ist,  wird  die  gleichförmig  beschleunigte  Be- 
wegung genannt. 

Angenommen,  dass  die  Geschwindigkeit  einer  bereits  vorhandenen  Be- 
wegung in  gleichen  auf  einander  folgenden  Zeittheilen  um  gleichviel  ver- 
mindert werde,  so  entsteht  die  gleichförmig  verzögerte  Bewegung. 

Fi>.  179.  Bire  graphische  Darstellung  aot  (Fig.  179)  lässt 

auf  den  ersten  Blick  erkennen,  dass  sie  gerade  das 


a 


v  "      Umgekehrte  der  vorher  betrachteten  Beweguugsart 


Ll 


i-  J 


ist,  und  durch  dieselben  Formeln  ausgedrückt  wer- 
den kann,  sobald  man  nur  oa  =  V  jetzt  als  An- 
fangsgeschwindigkeit, und  dieselbe  nach  der  Zeit 
ot  =  t  als  erloschen  ansieht. 

Man  kann  die  gleichförmig  verzögerte  Be- 
wegung auch  als  eine  gleichförmige  betrachten, 
von  welcher  eine  gleichförmig  beschleunigte  in  Abzug  kommt.  Erstere  ist 
in  der  graphischen  Darstellung  (Fig.  180)  durch  das  Parallelogramm  aont, 
die  in  Abzug  kommende  beschleunigte  Bewegung  durch  das  Dreieck  ant 
vorgestellt. 

Der  freie  Fall  der  Körper  ist  erfahrungsmässig  (streng  genommen 
nur  im  luftleeren  Räume)  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung.  Die 
Bewegung  eines  senkrecht  aufwärts  geschleuderten  Körpers  ist  gleichförmig 
verzögert.  Auch  die  Bewegung  eines  auf  wagerechter  Eisenbahn,  mit  An- 
fangsgeschwindigkeit sich  selb-t  überlassenen  Wagens  kann  als  eine  gleich- 
förmig verzögerte  Bewegung  angesehen  werden. 

Das  Einzige,  wodurch  verschiedene  gleichförmig  beschleunigte  oder 
verzögerte  Bewegungen  sich  wesentlich  unterscheiden ,  ist  die  Grösse  c, 
das  Maass  der  Geschwiudigkeitszunahme  oder  Abnahme  für  eine  Secunde 
Zeit. 

Man  nennt  diese  Grösse  die  Beschleunigung.  Bei  fallenden  Kör- 
pern beträgt  die  Beschleunigung  9,8088  Metre  oder  30,1958  Pariser  Fuss. 
Wird  dieser  Werth,  in  runder  Zahl  30  Fuss,  an  die  Stelle  von  c  in  die 
obigen  Formeln  gesetzt,  so  kann  man  Alles,  was  bei  fallenden  Körpern  Be- 
merkens werthes  vorkommt,  durch  Rechnung  im  Voraus  bestimmen.  Ein 
schwerer  Körper  z.  B.,  der  bei  lothrechtera  Falle  vier  Secunden  unterwegs 
war,  muss,  wie  sich  aus  Formel  (3)  ergiebt,  von  einer  Höhe  von  240  Fuss 
herabgefallen  sein.  Formel  (1)  lehrt,  dass  er  während  dieser  Zeit  eine 
Geschwindigkeit  von  120  Fuss  erhielt.  Von  vier  Fuss  Höhe  fallt  ein 
Körper  in  wenig  mehr  als  1  2  Secunde  herab  (3)  und  erreicht  dadurch  eine 
Geschwindigkeit  von  beinahe  16  Fuss  (4).  Wasser,  das  mit  einer  Ausfluss- 
geschwindigkeit von  16  Fuss  lothrecht  aufwärts  steigt,  erreicht  eine  Höhe 
von  nur  vier  Fuss.  Ein  mit  60  Fuss  Geschwindigkeit  ausfliessender  Strahl 
kann  sich  bis  zu  CO  Fuss  lothrecht  erheben,  u.  s.  w. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  eines  bewegten  Körpers  zwar  veränderlich, 
die  Zu-  oder  Abnahme  aber  nicht  der  Zeit  proportional  ist,  so  kann  die 
Linie  adn  (Fig.  180),  welche  die  Endpunkte  der  den  Geschwindigkeiten 
entsprechenden  Ordinaten  verbindet,  keine  Gerade  sein.  Ein  beliebiges 
sehr  kleines  Stück  cd  dieser  Linie,  welches  dem  sehr  kurzen  Zeiträume  pq 
angehört,  kann  aber  ohne  Fehler  als  eine  gerade  Linie  angesehen  werden. 
Der  Flächenraum  pedq  entspricht  daher,  nach  den  oben  gegebenen  Erläu- 
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terangen,  dem  während  des  Zeitraumes  pq  zurückgelegten  Wege.  Dieselbe 


Fi?.  180. 


Betrachtung  lässt  sich  mit  gleichem  Rechte 
für  jeden  anderen  sehr  kurzen  Abschnitt  der 
Zeit  o  t  —  t  in  Anwendung  bringen.  Der 
Flächeninhalt  der  ganzen  Figur  oant  giebt 
folglich  den  ganzen  in  der  Zeit  t  beschriebe- 
neu Weg.  Dividirt  man  diesen  Weg  durch 
die   Zeit,   so   nennt   man   den  Quotienten 

V  =  —  die  mittlere  Geschwindigkeit 
t 

dieser  ungleichförmigen  Bewegung.  Es  ist  klar,  dass  derselbe  Körper  mit 
der  mittleren  Geschwindigkeit  gleichförmig  fortschreitend  denselben  Weg 
zurücklegen  würde,  welchen  er  mit  ungleichförmiger  Bewegung  wirklich 
beschrieben  hat. 

Ein  Beispiel  einer  solchen  ungleichförmigen  Bewegung,  welche  zur 
Hälfte  beschleunigt,  zur  anderen  Hälfte  verzögert,  von  der  Ruhe  ausgeht 
und  wieder  mit  der  Ruhe  endigt,  bietet  der  Schritt  des  FussgängerB.  Das 
was  man  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  nennt,  ist  nur  eine  mitt- 
lere Geschwindigkeit.  Da  aber  bei  dem  geübten  Fussgänger  die  Schritte 
in  gleichen  Zeiträumen  sich  regelmässig  wiederholen ,  so  pflegt  man  seine 
Bewegung  eine  periodisch  gleichförmige  zu  nennen.  Auch  der  Auf- 
und  Niedergang  des  Kolbens  einer  Dampfmaschine,  die  Umdrehung  des 
Mondes  um  die  Erde,  der  Erde  um  die  Sonne  sind  periodisch  gleichför- 
mige Bewegungen. 

Zusammengesetzte  Bewegungen.  —  Materielle  Punkte  können, 
wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde,  gleichzeitig  verschiedenen  Bewe- 
tfiingsrichtnngen  folgen,  und  zwar  einer  jeden  mit  gleicher  Freiheit.  Eine 
Person  auf  einem  Schiffe  nimmt  an  allen  Bewegungen  desselben  Theil, 
kann  aber  beziehungsweise  zu  ihrem  Ort  im  Schifte  zugleich  auch  eine 
eigenthümliche  Bewegung  haben.  Ein  Erdkörper,  bei  vollkommen  freier 
Beweglichkeit  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  dreht  sich  doch  mit  ihr  um 
ihre  Axe  und  um  die  Sonne.  —  Ein  Punkt  an  dem  Umfange  eines  Wagen- 
rades nimmt  an  der  geradlinigt  fortschreitenden  Bewegung  des  Wagens 
Theil  und  dreht  sich  zugleich  um  die  Radaxe.  Die  wirkliche  Bahn  seiner 
Bewegung  ist  bekanntlich  weder  geradlinigt  noch  ein  Kreis,  sondern  eine 
Radlinie  (Cycloide). 

Wenn  mehrere  Bewegungen,  an  welchen  ein  Körper  Theil  nimmt,  in 
dieselbe  gerade  Linie  fallen,  so  ist  der  zurückgelegte  Weg,  bezogen  auf 
einen  festen  Ausgangspunkt,  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Wege, 
welche  der  Körper  als  Bestaudtheil  eines  jeden  eiuzelnen  Systems  beschrei- 
ben musste.  —  Ein  Schiff  z.  B.,  das  westlich  die  Welt  umsegelt,  macht 
während  der  Zeit  seiner  Reise  eine  Umwälzung  weniger  als  andere,  ruhende 
Erdkörper;  es  verspätet  sich  daher  um  einen  ganzen  Tag.  Es  kommt  da- 
gegen seiner  eigenen  Zeitrechnung  nach  um  einen  Tag  früher  zurück,  wenn 
es  die  Reise  in  östlicher  Richtung  vollführt,  weil  es  dann  eine  Umwälzung 
mehr  gemacht  hat. 

Parallelogramm  der  B ew egungen.  —  Gesetzt,  ein  materieller 
Punkt  werde  gleichzeitig  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  getrieben, 


Digitized  by  Google 


60  Bewegung  und  Gleichgewicht. 

die  einen  Winkel  bilden,  und  man  will  die  Bahn  bestimmen,  welche  er 
wirklich  verfolgt.  Beide  Bewegungen  seien  gleichförmig,  so  stelle  man 
sich  vor,  dass  die  eine  der  vorgezeichneten  Bahnen,  z.  B.  ae  (Fig.  181), 

mit  sich  selbst  parallel  verrückt  werde 
und  dadurch  in  die  Stellungen  66',  cc\ 
dr  gelange,  während  der  darauf  fort- 
schreitende Punkt  gleichzeitig  die  Orte 
0,  y,  Ö  erreicht.  Es  ist  dann  klar, 
dass  der  bewegte  Punkt  sich  nach  dem 
ersten  Zeitabschnitte  in  p,  nach  dem 
zweiten  in  q,  na<  h  dem  dritten  in  r 
befinden  muss.  Der  materielle  Punkt, 
indem  er  beiden  Bewegungen  aufs  Vollkommenste  genügt,  verfolgt  also  in 
Wirklichkeit  die  zwischen  beiden  liegende  geradlinigte  Bahn  apqr.  Diese 
Linie  ist,  wie  man  leicht  erkennt,  die  Diagonale  des  Parallelogramms  adrd, 
dessen  Seiten  ad  und  ab  den  Wegen  entsprechen,  welche  der  materielle 
Punkt  in  derselben  Zeit  zurückgelegt  haben  würde,  wenn  er  ausschliesslich 
nur  der  einen  oder  nur  der  anderen  dieser  Richtungen  hätte  folgen  können. 
—  Die  Linie  ar  nennt  man  die  mittlere,  die  Linien  aÖ  und  ad  die  Sei- 
te nbahnen  des  bewegten  Punktes.  Aus  diesem  Satze  fliesst  eine  sehr 
einfache  Regel:  zwei  gleichförmige  Bewegungen  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen, welchen  ein  materieller  Punkt  gleichzeitig  gehorchen  soll,  zu  einer 
einzigen  zusammenzusetzen.  Man  trage  die  beiden  Bewegungsrichtungen 
von  dem  Ausgangspunkte  der  Bewegung  als  gerade  Linie  auf,  messe  auf 
jeder  derselben  die  der  Bewegungszeit  entsprechende  Wegeslänge  ab  und 
ergänze  das  Parallelogramm  auf  den  so  gefundenen  Seiten  desselben.  Die 
Diagonale  dieses  Parallelogramms  zeigt  zugleich  die  Richtung  und  Grösse 
des  gesuchten  mittleren  Weges. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  mau  eine  Bewegung  von  bekannter  Grösse 
in  ihre  Seitenbewegungen  zerlegen,  d.  h.  ihre  verhältnissmässigen  Grössen 
ableiten,  sobald  nur  ihre  Richtungen  gegeben  sind,  oder  auch  ihre  Rich- 
tungen bestimmen,  sobald  man  die  Grössen  derselben  kennt. 

Diese  Regeln  gelten  übrigens  nicht  bloss  für  gleichförmige  Bewegungen, 
sondern  für  Bewegungen  aller  Art,  insofern  nur  beide  von  demselben 
Gesetze  abhängig,  z.  B.  beide  in  gleicher  Weise  beschleunigt  oder  ver- 
zögert sind. 

Krum roli nigte  Bewegung.  —  Wenn  ein  materieller  Punkt  gleich- 
zeitig nach  zwei  Richtungen  getrieben  wird  und  diese  beiden  Bewegungen 
von  verschiedenen  Gesetzen  abhängig  sind,  so  ist  seine  wirkliche  Bewegungs- 
bahn stets  eine  krumme  Linie.  So  verhält  es  sich  z.  B.  mit  der  Wurfbe- 
wegung und  mit  der  Bahn  des  ausfliessenden  Wassers,  wenn  dieselben  nur 
im  geringsten  aus  der  Senkrechten  abweichen.  Ein  Körper,  der  in  der 
Richtung  von  0  nach  d  mit  der  Geschwindigkeit  v  —  oa  (Fig.  182)  ge- 
schleudert wird,  sollte  in  den  auf  einander  folgenden  Secunden  die  Weges- 
etrecken  oa,  «6,  6c  u.  s.  w.  zurücklegen,  allein  da  er  im  Räume  schwebend, 
zugleich  dem  Gesetze  des  Falls  unterworfen  ist,  muss  er  nach  dem  ersten 
Zeittheile  um  eine  Höhe  aa,  nach  zwei  Zeittheilen  um  die  vierfache  Höhe  6/3, 
nach  drei  Zeittheilen  um  die  neunfache  Höhe  cy  u.  s.  w.  herabgesunken 
sein.    Er  wird  sich  daher  zu  den  entsprechenden  Zeitpunkten  nicht  iu  a, 
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b,  c  o.  s.  w.,  sondern  in  a,  /3,  y,  d  befinden.    So  entsteht  eine  gekrümmte 
Fig.  182.  Bahn,  welche  nach  den  Untersuchungen  der 

Geometer  in  diesem  besondern  Falle  eine  Pa- 
rabel ist.    Das  anschaulichste  Beispiel  dieser 
Art  Bewegungen  bietet  der  ausfliessende  Was- 
serstrahl. Kein  Körper  im  freien  Räume  ver- 
mag sich  nach  Richtungen,  die  von  der  loth- 
rechten  abweichen,  in  gerader  Linie  fortzu- 
bewegen. Kanonenkugeln  und  Büchsenkugeln 
z.  B.,  wie  gross  auch  die  Geschwindigkeit  sei, 
mit  der  sie  getrieben  werden,   müssen  stets 
I'Ogenlinien  beschreiben.  Die  gerade  Verbindungslinie  vom  Ausgangspunkte 
bis  zum  Ziele  ist  daher  keineswegs  diejenige  Richtung,  nach  welcher  eine 
Kugel  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss,  wenn  sie  das  Ziel  erreichen  soll. 

Masse  und  Kräfte.  —  Man  bezeichnet  mit  dem  Worte:  Masse  die 
Summe  der  materiellen  Theile  eines  Körpers. 

Alle  Körpertheilchen  und  folglich  auch  ihre  Summen,  die  Massen  sind 
mit  der  Eigenschaft  begabt ,  auf  einander  einzuwirken ,  sowohl  bei  derje- 
nigen Annäherung,  die  man  Berührung  nennt,  wie  aus  jeder  noch  so  grossen 
Entfernung. 

Die  Ursache  dieser  Einwirkungen  nennt  man  Kräfte. 

Die  Einwirkungen  selbst  bestehen  entweder  in  Anziehung  oder  Ab- 
stossung,  und  äussern  sich  in  beiden  Fällen  als  Druck  (Zug)  in  die  auf 
einander  wirkenden  Massen. 

Eines  der  gewöhnlichsten  Hülfsmittel  den  Druck  wahrzunehmen  und 
zu  messen,  ist  die  Wage.  Ihre  Anwendung  beruht  auf  dem  eben  so  ein- 
fachen als  leicht  verständlichen  Satze,  dass  zwei  Drücke,  die  einander  gleich 
and  entgegengesetzt  sind,  ihre  Wirkungen  wechselsweise  Aufheben,  oder, 
wie  man  sagt,  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Der  Bewegungszustand,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  und  Bewegungs- 
richtung eines  materiellen  Punktes  oder  auch  einer  Masse  als  Ganzes  kann 
nur  unter  der  Einwirkung  der  Kräfte,  d.  i.  unter  dem  Einflüsse  anderer 
Massen  oder  Massen  theile,  eine  Aenderung  erfahren.  Dieses  nur  durch  die 
Erfahrung  erkaunte  Naturgesetz  lässt  sich  auch  in  folgender  Weise  aus- 
drucken: Die  Kräfte,  unter  deren  Einflüsse  die  Massentheile 
oder  eine  Masse  als  Ganzes  sich  befinden,  haben  stets  ausser- 
halb derselben  ihren  Sitz. 

Eine  Körpermasse,  die  dem  thätigen  Einflüsse  anderer  Körper  ent- 
zogen ist,  heisst  träge. 

Die  träge  Masse  für  sich  ist  unfähig,  sich  Ruhe  oder  Bo- 
wegung  zu  ertheilen.  Dagegen  gehorcht  sie  jeder  äusserenEin- 
wirkung  mit  gleicher  Vollständigkeit.  Dieses  wichtige  Naturge- 
setz, das  Gesetz  der  Trägheit,  steht  mit  dem  vorher  ausgesprochenen, 
wie  man  leicht  sieht,  in  einem  unmittelbaren  und  nothwendigen  Zusam- 
menhange, ja  es  ist  im  Grunde  eines  und  dasselbe.  Um  die  Ueberzeugung 
zu  befestigen,  dass  seine  Geltung  eine  allgemeine  sein  muss,  erinnere  man 
sich,  dass  die  Bedeutung  der  Zustände  von  Ruhe  und  Bewegung  nur  re- 
lativ ist,  und  dass  Herstellung  der  Ruhe  aus  der  Bewegung  eigentlich 
nichts  anderes  ist,  als  Hervorbringung  einer  gleich  starken  Bewegung  im 
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entgegengesetzten  Sinne.  Uebrigens  bieten  sich  als  Belege  für  die  Rich- 
tigkeit dieses  Gesetzes  zahllose  Thatsachen ,  sowohl  solche,  die  uns  im 
Leben  ohne  unser  Zuthun  entgegentreten,  als  auch  andere,  die  wir  künst- 
lich hervorrufen.  So  findet  man,  dass  die  irgend  einem  Körper  ertheilte 
Bewegung,  wie  die  einer  Büchsenkugel,  eines  geworfenen  Steins,  einer 
Billardkugel,  eines  Wagens  auf  der  Eisenbahn,  nicht  unmittelbar  erlischt, 
nachdem  die  wirkende  Ursache  entfernt  wurde.  Sie  dauert  vielmehr  um 
bo  länger  fort,  je  weniger  nachweisbare  Hindernisse  sich  derselben  ent- 
gegensetzen. 

Körper,  die  man  aus  einem  Schiffe,  die  man  aus  einem  Wagen  fallen 
lässt,  nehmen  an  der  früheren  Bewegung  Theil,  indem  sie  zugleich  dem 
Fallgesetze  gehorchen.  Körper,  die  man  senkrecht  aufsteigen  lässt,  fallen 
auf  den  Ausgangspunkt  zurück,  behalten  also  die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit der  Erdoberfläche  bei,  ungeachtet  ihr  Zusammenhang  mit  den  festen 
Theilen  derselben  gelöst  worden  war.  Eine  Person,  die  bei  schneller  Be- 
wegung plötzlich  an  den  Füssen  aufgehalten  wird,  stürzt  nach  vorn,  weil 
die  Bewegung  ihres  Oberkörpers  fortdauert,  u.  s.  w. 

Die  Einwirkungen  zwischen  zweien  Körpermassen  sind 
immer  wechselseitig  und  an  Grösse  gleich.  Häufig  wird  dieser 
Satz  auch  in  folgender  Weise  ausgesprochen:  Wirkung  und  Gegenwirkung 
sind  gleich.  Logisch  richtiger  würde  man  sagen:  Druck  und  Gegendruck 
sind  gleich.  Jedenfalls  ist  dies  der  Sinn  des  Princips.  Das  Stattfinden 
dieses  Naturgesetzes  ist  gleich  dem  der  beiden  zuvor  genannten  aus  der 
Erfahrung  gefolgert  worden;  zusammen  bilden  sie  die  wichtigste  Grundlage 
der  Bewegungslehre. 

Ein  aufgehängter  Faden  wird  durch  ein  am  unteren  Ende  befestigtes 
Gewicht  gespannt,  d.  h.  er  äussert  an  allen  Punkten  seiner  Länge  bis  zum 
Aufhängepunkte  einen  dem  Zuge  nach  unten  genau  gleichen  Gegenzug. 
Denn  wäre  es  nicht  der  Fall,  so  würde  die  Masse  des  angehängten  Ge- 
wichtes entweder  abwärts  oder  aufwärts  bewegt  werden  müssen.  Aus  glei- 
chem Grunde  erfahrt  der  auf  einem  Brete  liegende  schwere  Körper  in 
Folge  der  elastischen  Spannung  dieser  Unterlage  einen  seinem  eigenen  Ge- 
wichte gleichen  Gegendruck.  Wer  einen  Gegenstand,  z.  B.  einen  Stein,  in 
der  Hand  trägt,  übt  einen  entsprechenden  Gegendruck  durch  die  Muskel- 
kraft. Wird  durch  rasche  Bewegung  der  Hand  der  Druck  gegen  die  Masse 
des  Steins  vergrössert  und  dieser  dadurch  endlich  fortgeschleudert  ,  so  ist 
nach  dem  U  itheile  des  Gefühls  auch  der  Gegendruck  des  Steins,  so  lange 
er  noch  mit  der  Hand  in  Berührung  gebliöben  war,  grösser  geworden  als 
sein  Gewicht.  Der  durch  die  Luft  fliegende  Stein  drückt  auf  dieselbe  und 
schiebt  sie  dadurch  zur  Seite;  aber  genau  mit  demselben  Drucke  wirkt 
die  Luft  gegen  den  Stein  und  entzieht  ihm  eben  dadurch  allmälig  seine 
Bewegung. 

Zwei  Schiffe  im  offenen  Wasser  können  nicht  von  einander  abgestossen 
oder,  wenn  sie  entfernt  von  einander  stehen,  zu  einander  gezogen  werden, 
ohne  dass  nicht  beide  gleichzeitig  denselben  Druck  im  entgegengesetzten 
Sinne  erfahren,  und  ohne  dass  nicht  beide  zugleich  dadurch  bewegt  werden. 

Alle  Körper  in  der  Natur  ziehen  einander  an.  Die  allgemeine  Ur- 
sache dieses  Verhaltens,  als  Eigenschaft  der  Materie  betrachtet,  nennt  man 
Gravität.    Die  Stärke  dieser  wechselseitigen  Anziehung  zweier  Körper 
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steht  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  ihrer  Massen  und  vermindert 
sich  bei  zunehmendem  Abstände,  liei  Kugeln  steht  sie  im  umgekehrten 
Verhältnisse  zum  Quadrate  des  Abstandes  ihrer  Mittelpunkte.  Z.  B.  die 
Kraft,  womit  die  Erde  auf  den  Mond  oder  umgekehrt  der  Mond  auf  die 
Erde  einwirkt,  verhält  sich  wie  die  Erdmasse,  inultipliiirt  mit  der  Mond- 
masse. Diese  Kraft  von  der  Erde  gegen  einen  Theil  der  Mondmasse  aus- 
geübt, ist  6ümal  60uial  kleiner  als  diejenige  Kraft,  womit  die  Erde  auf 
einen  gleich  grossen  Masseutheil  an  ihrer  Oberfläche  einwirkt,  weil  der 
Mond  60mal  weiter  entlegen  ist,  als  die  Oberfläche  der  Erde  von  ihrem 
Mittelpunkte. 

Die  zwischen  der  Erdmasse  und  ihren  Theilen  stattfindende  wechsel- 
seitige Anziehung  wird  insbesondere  die  Schwere  genannt.  Der  Druck, 
welchen  die  Erdkörper  in  Folge  der  Schwere  erfahren,  ist  ihr  Gewicht. 
Diesen  Druck  äussern  sie  im  Ruhezustande  gegen  ihre  Unterlagen,  folglich 
gegen  die  Erde,  denselben  Druck  empfangen  sie  wieder  zurück.  Die  Ein- 
wirkung zwischen  der  Erde  und  jedem  einzelnen  Erdkörper  ist  also  wech- 
selseitig von  gleicher  Stärke. 

Der  Bewegungszustand  der  trägen,  d.  h.  von  äusseren  Einflüssen  freien 
Körpermasse  ist  die  gleichförmige,  geradlinigte  Bewegung.  Denn 
jede  Veränderung  der  Geschwindigkeit  setzt  eine  Ursache,  also  die  Einwir- 
kung einer  Kraft,  einen  Druck  voraus. 

Kräfte,  die  durch  den  Druck,  welchen  sie  in  die  Masse  eines  Körpers 
ausüben,  Geschwindigkeit  erzeugen  oder  vergrössern,  nennt  man  beschleu- 
nigende Kräfte. 

Kräfte,  unter  deren  Einfluss  eine  vorhandene  Geschwindigkeit  ver- 
mindert wird,  werden  verzögernde  Kräfte  oder  auch  Widerstände 
genannt. 

Es  ist  nach  dem  Vorausgehenden  klar,  dass  die  Aenderungen  im  Be- 
wegungszustande eines  Körpers,  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Geschwin- 
digkeit, im  geraden  Verhältnisse  stehen  zur  Thätigkeit  der  wirkenden 
Kräfte  und  dass  daher  die  Grösse  der  einen  durch  die  der  anderen  un- 
mittelbar gemessen  werden  kann.  Sehen  wir  z.  B.,  dass  bei  einem  fallen- 
den Körper  die  Geschwindigkeit  sich  stetig  vergrössert,  so  müssen  wir 
schliessen,  da68  der  Druck,  welchen  die  Schwere  der  Masse  des  ruhenden 
Körpers  einprägt,  auch  während  der  Bewegung  fortdauert,  dass  derselbe 
gleichsam  die  bewegte  Masse  begleitet.  Wenn  ferner  für  gleiche  Zeiträume 
immer  gleich  grosse  Zunahmen  der  Geschwindigkeit  beobachtet  werden 
(S.  57),  so  folgt  mit  derselben  inneren  Notwendigkeit,  dass  jener  Druck, 
dass  das  Gewicht  des  fallenden  Körpers  eine  von  der  Geschwindigkeit  seiner 
Bewegung  ganz  unabhängige,  stets  mit  unveränderlicher  Stärke  wirkende 
Grösse  ist. 

Bewegende  Kräfte,  welche  sich  in  ähnlicher  Weise  verhalten,  wie  in 
diesem  Beispiele  die  Schwere,  nennt  man  gleichförmig  beschleunigende 
Kräfte. 

Bei  steigenden  Körpern  äussert  sich  die  Schwere  als  gleichförmig  ver- 
zögernder Widerstand.  Auch  die  Reibung  auf  glatten  Bahnen,  z.  B.  auf 
Eisenbahnen  und  zwischen  den  Maschinentheilen,  kann  man  als  eine  gleich- 
förmig verzögernde  Kraft  betrachten. 

Die  jedesmalige  Beschleunigung  einer  Körpermasse  (S.  58),  wenn 
diese  nach  einander  dem  Einflüsse  verschiedener  gleichförmig  wirkender 
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Kräfte  ausgesetzt  worden  ist,  zeigt  das  Verhältniss  der  Grössen  dieser 
Kräfte.  Findet  man  z.  B.,  däss  ein  Wagen  auf  wagerechter  Eisenbahn, 
bei  einer  Anfangsgeschwindigkeit  von  40  Fuss  sich  selbst  überlassen,  nach 
400  Secunden  zur  Ruhe  gekommen  ist,  so  beträgt  die  dem  Reibungswider- 

40  1 

stände  entsprechende  Beschleunigung  (eigentlich  Verzögerung)  J^~jq  Fuss, 

Derselbe  Wagen  durch  sein  Gewicht,  im  freien  Falle  beschleunigt,  würde 
in  einer  Secunde  30  Fuss  Geschwindigkeit  gewinnen.  Der  beobachtete 
Reibungswiderstand  verhält  sich  daher  zum  Gewichte  des  Körpers  wie 

—  :  30  oder  wie  1  :  300. 

Die  meisten  Bewegungen,  welche  man  beobachtet,  sind  ungleichförmig 
beschleunigte  oder  verzögerte.  Es  ist  indessen  einleuchtend,  dass  die  der 
ganzen  Geschwindigkeits- Zunahme  oder  Abnahme  entsprechenden  Kraft- 
äusserungen  zusammen  genommen  genau  eben  so  gross  sein  müssen,  als  die 
einer  gleichförmig  fortwirkenden  Kraft,  welche  dieselbe  Geschwindigkeit 
in  derselben  Zeit  zu  erzeugen  oder  im  anderen  Falle  zu  verzehren  ver- 
möchte. Die  ganze  Veränderung  der  Geschwindigkeit,  dividirt  durch  die 
Bewegungszeit,  d.  i.  die  mittlere  Beschleunigung,  ist  daher  ein  Aus- 
druck für  die  mittlere  Grösse  einer  unregelmässig  thätigen  Kraft.  So  Hesse 
sich  z.  B.  die  mittlere  Grösse  der  Muskelkraft  oder  die  des  Pulvere,  während 
einer  gewissen  Zeit,  aus  der  Geschwindigkeit  ableiten,  welche  durch  diese 
Kräfte  einer  Masse  von  gegebener  Grösse  in  derselben  Zeit  ertheilt 
worden  war. 

Durch  die  Schwere  werden  im  luftleeren  Räume  alle  Körper  gleich 
beschleunigt,  denn  sie  beschreiben  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Fallräurae. 
Da  nun  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  gleich  grosse  Massen  eines  gleichen 
Druckes  bedürfen,  um  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Geschwindigkeiten  an- 
nehmen zu  können,  so  müssen  auch  umgekehrt  gleiche  Gewichte  gleiche 
Quantitäten  materieller  Theile  enthalten. 

Das  allgemein  übliche  Verfahren,  die  Grösse  der  Mapse  verschiedener 
Körper  zu  vergleichen,  das  Abwägen,  ist  also  zugleich  auch  ein  wissen- 
schaftlich begründetes  Hiilfsrnittel  zur  Erreichung  dieses  Zweckes.  A  priori 
war  dies  keineswegs  vorauszusetzen.  Auch  ist  die  Schwere,  soweit  bekannt, 
die  einzige  Naturkraft,  welche  sich  auf  diese  Weise  verhält. 

Masse  und  Gewicht  eines  Körpers  dürfen  gleichwohl  nicht  als  eins  und 
dasselbe  betrachtet  werden.  Denn  während  die  Masse  unveränderlich  ist, 
ändert  sich  das  Gewicht,  wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde  (S.  63), 
mit  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  der  Erde,  und  ist  z.  B.  in  der  Ent- 
fernung des  Mondes  3600mal  kleiner  als  an  der  Erdoberfläche.  Aber  selbst 
auf  der  letzteren  ist  es  nicht  überall  gleich.  Es  vermehrt  sich  merklich 
vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  und  vermindert  sich  bei  senkrechter  Er- 
hebung der  Körper.  Diese  Aenderungen  lassen  sich  freilich  nicht  durch 
die  Wage  nachweisen,  weil  sie  sich  in  gleicher  Weise  auf  die  Gewichtsteine 
und  die  abzuwägenden  Körper  erstrecken.  Man  erkennt  sie  dessen  un- 
geachtet mit  voller  Sicherheit  aus  der  veränderlichen  Beschleunigung  der 
Schwere  an  verschiedenen  Punkten  der  Erde. 

Da  das  durch  Abwägen  gefundene  Grössen  verhältniss  verschiedener 
Körpermassen  unabhängig  ist  von  dem  Orte,  an  welchem  man  ihre  Gewichte 
bestimmt  hat,  so  bildet  die  Gewichtseinheit,  das  Pfund  oder  das  Gramme 
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ein  sicheres  und  ganz  unveränderliches  Maass,  zur  Vergleichung  der  Grösse 
der  Ma  ssen.  Die  Physiker  nehmen  daher  die  Gewichtseinheit  als  Einheit 
der  Masse. 

Als  Kraft einheit  gilt  derjenige  Druck,  durch  dessen  Einwirkung 
der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  (Secunde)  die  Beschleunigung  Eins 
(z.  B.  die  Geschwindigkeit  von  1  Fuss  oder  von  1  Meter)  eingeflösst  wird. 

Die  Beschleunigung  eines  bewegten  Körpers  verhält  sich  wie  die  auf 
ihn  einwirkende  Kraft,  und  umgekehrt  wie  seine  Masse.  Es  sei  K  diese 
Kraft,  dieser  Druck,  in  Krafteinheiten  bestimmt,  p  die  Masse  in  Gewichts- 

einheiten  ausgedrückt,  so  ist  die  Beschleunigung  c  =  — 

p 

Hieraus  folgt  dann  K  =  c  .  p;  d.  h.  man  findet  den  Werth  der  Kraft 
in  Einheiten  des  angenommenen  Maasses,  wenn  man  das  in  die  Masse  ein- 
wirkende Gewicht  mit  der  Beschleunigung  multiplicirt.  Z.  B.  die  Beschleu- 
nigung der  Schwere  unter  dem  Aequator  beträgt  30,10  Par.  Fuss.  Die 
Schwerkraft  in  dieser  Breite,  als  ein  gegen  die  Erdkörper  gerichteter  Druck, 
entspricht  demnach  30,10  Krafteinheiten  auf  jede  Masseneinheit.  Die  oben 
(S.  58)  als  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnete  Zahl  30,1958  gilt, 
streng  genommen,  nur  für  die  Breite  von  Paris.  Es  ist  üblich  geworden, 
die  Beschleunigung  der  Schwere  im  Allgemeinen  durch  den  Buchstaben  g 
auszudrücken. 

Die  Grösse  der  bewegenden  Kräfte,  z.  B.  die  Kraft  des  fallenden  oder 
des  fliessenden  Wassers,  des  Windes,  des  Dampfes,  die  Muskelkraft  der 
Menschen  und  Thiere  u.  s.  w.,  wird  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dadurch  ge- 
messen, dass  man  sie  mit  einem  durch  Gewichte  ausgeübten  Drucke  ver- 
gleicht. Um  eine  auf  diese  Weise  bestimmte  Kraft  P  auf  Krafteinheiten 
zurückzuführen,  muss  dieselbe  nach  dem  Vorhergehenden  noch  mit  der 
Beschleunigung  der  Schwere  g  des  Beobachtungsortes  multiplicirt  werden. 
Man  erhält  dann  für  die  einer  Masse  p  eingeprägte  Beschleunigung  den 
K  P 

Ausdruck:  c  =  —  =  g  —  •   D.  h.  die  gesuchte  Beschleunigung  verhält  sich 
p  p 

zu  derjenigen  der  Schwere  wie  die  in  Gewichten  ausgedrückte  Kraft  zu 
der  durch  Abwägen  bestimmten  Masse. 

Maass  der  Wirkung  bewegender  Kräfte.  —  In  dem  Vorstehenden 
sind  verschiedene  Mittel  erläutert  worden,  die  Grösse  bewegender  Kräfte 
zu  messen.  Diese  Grösse  ist  immer  gleich  dem  Drucke,  welchen  sie  in  ihre 
Träger,  die  Körpermassen,  äussern.  Die  Grösse  einer  Kraft  darf  aber 
nicht  mit  der  Grösse  ihrer  Wirkung  verwechselt  werden.  Beide  können 
nicht  gleich  sein,  weil  sonst  jeder  Druck,  jede  ruhende  Kraft  selbst  eine 
Wirkung  wäre. 

Unter  der  Wirkung  (Arbeit,  Effect)  einer  Kraft  versteht  man  das  Ergebnis* 
ihrer  Thätigkeitsäusserungen.  Kräfte  sind  thätig,  sie  arbeiten  nur  dann, 
wenn  sie  ihre  Angriffspunkte  in  ihrer  Richtung  verrücken.  Ein  noch  so 
grosses  Gewicht  durch  eine  Widerlage  gehalten,  ist  wirkungslos;  die  Schwere 
einer  auf  wagerechter  Ebene  fortrollenden  Kugel  ist  ebenfalls  wirkungslos, 
weil  der  Körper  im  Sinne  der  Schwere  ruht,  denn  er  nähert  sich  weder, 
noch  entfernt  er  sich  vom  Mittelpunkte  der  Erde. 

Der  in  eine  Körpermasse  ausgeübte  Druck  ist  nur  eine  der  Bedingungen 
zur  Hervorbringung  einer  Wirkung,  eine  zweite  eben  so  nothwendige  B<;- 
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dingung  ist,  dass  Raum  für  die  Bewegung  in  der  Richtung  der  Kraft  ge- 
geben sei,  und  dass  diese  Bewegung  auch  wirklich  erfolge.  Während  ihrer 
Dauer  muss  auch  der  Druck  fortdauern.  Die  Kraft,  indem  sie  thätig  ist 
begleitet  also  gleichsam  die  Masse,  deren  Bewegung  sie  zu  beschleunigen 
oder  zu  verzögern  strebt  Man  muss  sie  als  abgenutzt  betrachten,  ihre 
Wirksamkeit  ist  erschöpft,  sobald  die  Bedingungen  für  die  Fortdauer  des 
Druckes  nicht  mehr  vorhanden  sind,  oder  auch  wenn  für  die  Fortdauer 
der  Bewegung  in  dem  angegebenen  Sinne  der  Spielraum  fehlt. 

So  ist  die  Wirksamkeit  eines  fallenden  Gewichtes  nicht  nur  durch  die 
Grösse  desselben,  sondern  durch  diese  und  durch  den  Fallraum  begrenzt. 
Ein  mit  der  iland  geworfener  Stein  kann  von  dem  Augenblicke  an,  da  er 
die  Hand  verläset,  durch  die  Muskelkraft  nicht  weiter  beschleunigt  werden. 
Ebenso  kann  ein  •  Kanonenkugel  nur  so  lange  an  Geschwindigkeit  gewinnen, 
als  sie  im  Inneren  des  Rohre*  sich  bewegend  dem  Drucke  der  sich  ent- 
spannenden Gase  ausgesetzt  bleibt. 

Die  Abhängigkeit  der  gewonnenen  Geschwindigkeit  eines  Körpers  von 
dem  in  der  Richtung  der  Kraft  zurückgelegtem  Wege  ist,  unter  der  Vor- 
aussetzung gleichförmig  beschleunigender  Kräfte,  durch  die  Formel  (S.  57) 
2c S—  F2  dargestellt.   Vertauscht  man  c  mit  dem  vorher  dafür  gefundeneu 

V 

gleichgeltenden  Ausdrucke  c—g—,  so  wird 

P 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Grösse  der  Geschwindigkeit,  welche 
einer  gegebenen  Masse,  deren  Gewicht  p  ist,  eingeflösst  werden  kann,  in 
ganz  gleichem  Maasso  durch  die  Kraft  P  und  durch  den  Weg  S  bedingt 
ist.  Ist  der  eine  oder  der  andere  dieser  Factoren  Null,  so  kann  keine 
Wirkung  hervorgebracht  werden.  Wird  der  eine  verdoppelt  oder  verdrei- 
facht u.  s.  w.,  so  kann  der  andere  in  demselben  Verhältnisse  vermindert 
werden,  ohne  dass  die  Endgeschwindigkeit  eine  Aenderung  erfährt.  Das 
MnasB  der  Wirksamkeit  einer  Kraft  ist  also  durch  P .  S  durch  das  Product 
der  Kraft  in  den  in  ihrer  Richtung  zurückgelegten  Weg  bestimmt,  Diese? 
Product  wird  Wirkungsgrösse,  Arbeitsgrösse,  mechanisches  Mo- 
ment, Bewegungsmoment  der  Kraft  genannt. 

Die  Arbeitsgrösse  einer  thätigen  Kraft  oder  das  Product  P .  S  pflegt 
man  durch  den  Ausdruck:  Fuss-Pfund  oder  Metre-Kilogramme  u.  s.w. 
zu  bezeichnen,  so  dass  als  Einheit  der  Arbeit  das  Product  der  Maasseinheit 
in  dio  Gewichtseinheit  betrachtet  wird.  Z.  B.  ein  Gewicht  von  30  Pfund, 
das  von  10  Fuss  Höhe  herabfallt,  erzeugt  eine  Arbeit  von  300  Fuss- 
Pfunden.  Diese  Arbeit  besteht  hier  in  der  Hervorbringung  einer  gewissen 
Geschwindigkeit.  Dieselbe  Geschwindigkeit  hätte  aber  derselben  Masse 
auch  durch  irgend  welche  andere  Kraft  eingeprägt  werden  können,  voraus- 
gesetzt nur,  dass  ihr  dieselbe  Arbeitsgrösse  zu  Gebote  stand. 

Das  hier  festgesetzte  Arbeitsmaass  bietet  ein  sehr  einfaches  Hülfs- 
mittel,  den  Arbeitswerth  verschiedener  Betriebskräfte  zu  vergleichen.  So 
findet  man  die  Kraft  des  fliessenden  Wassers,  die  nichts  anderes  ist,  als 
die  Kraft  eines  fallenden  Gewichtes,  indem  man  das  ganze  Gewicht  des 
durch  einen  Bach  oder  Fluss  strömenden  WTassers  mit  dem  verwendbaren 
Gefälle  multiplicirt.  Beträgt  letzteres  z.  B.  10  Fuss,  so  hat  man  für  jeden 
Cubikfußs  oder  für  je  GS  Pfund  Wasser  680  Fuss-Pfund  Arbeitsgrösse,  — 
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Zwei  Arbeiter  von  gleicher  Körperkraft  werden  beschäftigt,  Lasten  zu 
tragen.  Der  eine  trägt  jedesmal  30  Pfund  auf  50  Fuss  Entfernung,  der 
andere  in  derselben  Zeit  nur  15  Pfund,  aber  100  Fuss 'weit,  so  haben  beide 
gleiche  Leistungen  vollbracht.  Noch  deutlicher  wird  dies  aus  der  folgenden 
Betrachtung  hervorgehen.  Angenommen,  beide  Arbeiter  tragen  immer 
die  gleiche  Last  von  30  Pfund,  der  eine  jedoch  auf  die  Entfernung  von 
100  Fuss,  der  andere,  je  in  der  halben  Zeit,  nur  50  Fuss  weit,  so  wird  am 
Ende  gleicher  Arbeitszeit  derjenige,  der  den  kürzeren  Weg  zurückzulegen 
hatte,  bei  genau  gleicher  Anstrengung  die  doppelte  Last  fortgeschafft  haben. 
Seine  Leistung  entspricht  der  Last  2  multiplicirt  mit  dem  Wege  1;  die 
des  anderen  der  Last  1  multiplicirt  mit  dem  Wege  2. 

Gleichgewicht.  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieselbe  Arbeitsgrösse, 
welche  erfordert  wird,  einer  Körpermasse  eine  gewisse  Geschwindigkeit  zu 
ertheilen,  von  Neuem,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  verwendet  werden 
oius8,  wenn  derselben  Körpermasse  diese  Geschwindigkeit  wieder  entzogen 
werden  soll.  Denkt  man  sich  daher  zwei  Kräfte  so  gerichtet,  dass  ihre 
Wirkungen,  innerhalb  ein  und  desselben  Zeitraums,  im  Ganzen  sowohl  wie 
in  jedem  noch  so  kleinen  Abschnitte  desselben,  an  Grösse  gleich  und  ein- 
ander entgegengesetzt  sind,  so  muss  der  Körper,  gegen  welchen  ihre  Wirk- 
samkeit gelichtet  ist,  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  sich  gerade  befindet 
(es  sei  Ruhe  oder  Bewegung),  unverändert  verharren ;  er  muss  sich  wie  eine 
träge  Masse  verhalten.  Man  sagt  in  diesem  Falle:  die  beiden  Kräfte  halten 
einander  im  Gleichgewichte. 

So  steht  bei  einem  Dampfwagen  auf  wagerechter  Bahn,  nachdem  die 
Bewegung  gleichförmig  geworden  ist,  die  Dampfkraft  mit  dem  Wider- 
stande der  Reibung  im  Gleichgewichte.  Denn  wird  die  Wirkung  des 
Dampfes  unterbrochen,  so  kommt  der  Wagenzug  durch  die  Arbeit  der  Rei- 
bung, welche  seine  Bewegung  verzögert,  allmälig  zur  Ruhe.  Dieselbe 
Arbeit  muss  also  von  dem  Dampfe  in  derselben  Zeit  geleistet  werden, 
wenn  die  einmal  gewonnene  Geschwindigkeit  gleichförmig  erhalten  werden 
soll.  Dieses  Arbeitsmaass  ist  fortdauernd,  das  zur  Erzeugung  der  Bewegung 
aber  nur  vorübergehend  erforderlich. 

Ebenso  halten  gleiche  Gewichte,  an  beiden  Seiten  einer  Rolle  an  Fäden 
herabhängend,  einander  das  Gleichgewicht  ;  denn  bei  eintretender  Bewegung 
müssen  beide  nothwendig  gleiche  Wege,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne 
zurücklegen,  beide  folglich  in  gleicher  Zeit  gleich  grosse,  aber  entgegen- 
gesetzte Arbeit  leisten.  Ersetzt  man  das  eine  Gewicht  durch  eine  andere 
Kraft,  z.  B.  durch  die  der  Muskeln,  so  kann  das  andere  frei  herabhängende 
Gewicht  als  Maass  dieser  Kraft  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  entweder 
gar  keine  Bewegung  stattfindet,  oder  dass  die  wirklich  vorhandene  gleich- 
formig  bleibt.  Dieser  Satz  bleibt  wahr,  ob  die  Richtungen  beider  Kräfte 
gleichlaufend  sind,  oder  ob  sie  einen  Winkel  bilden,  vorausgesetzt  nur, 
dass  beide  ihrem  Träger  (der  zu  bewegenden  Masse)  gleiche  Beschleunigung 
in  entgegengesetztem  Sinne  gleichzeitig  eiuzuflössen  suchen;  denn  ist  diese 
Bedingung  erfüllt,  so  müssen  beide  Kräfte  stets  gleiche  Arbeit  erzeugen. 

Hebel.  Gleichgewicht  kann  auch  zwischen  Kräften  von  ungleicher 
Grösse  stattfinden,  wenn  eine  Anordnung  getroffen  ist,  wodurch  diese 
Kräfte,  gegeneinander  in  Wirksamkeit  gese  tzt,  genöthigt  werden,  in  gleicher 
Zeit  immer  eine  gleiche  mechanische  Arbeit  zu  erzeugen,  oder  was  dasselbe 
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ist,  wenn  die  Wege,  welche  Bie  jede  in  ihrer  Richtung  gleichzeitig  be- 
schreiben müssen,  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Grössen  der 
Kräfte  stehen;  oder  auch,  wenn  ihre  mechanischen  Momente  gleich  sind. 

Dieser  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ungleich  grosser  Kräfte  kann 
vermittelst  des  Hebels  genügt  werden. 

Mit  dem  Namen  Hebel  kann  man  eine  jede  um  einen  festen  Punkt 
(Stützpunkt)  oder  um  eine  feste,  gerade  Linie  (Axe)  drehbare  Vorrich- 
tung bezeichnen,  an  welcher  zwei  Kräfte  in  der  Weise  zum  Angriff  kommen, 
dass  sie  Drehungen  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  bewirken  streben.  Eine 
gerade  Linie  vom  Stützpunkte  winkel recht  gegen  die  Richtungslinie  der 
Kraft  gezogen,  heisst  Hebelsarm,  der  Durchschnittspunkt  beider  Linien 
Angriffspunkt  der  Kraft.  Letzterer  beschreibt  bei  der  Umdrehung  uru 
den  Stützpunkt  einen  Kreis,  dessen  Radius  der  Hebelsarm  ist.  Den  Hebel 
kann  man  sich  daher,  während  er  in  Wirksamkeit  ist,  als  ein  System  vou 
zwei  Kreisen  (Fig.  183)  vorstellen,  welche  um  ihren  gemeinschaftlichen 
Mittelpunkt  drehbar  sind  und  an  deren  Peripherien  die  Kräfte  ihren  Sitz 
Vis.  1*3.  haben.    Es  seien  aQ  und  bP  die  Richtungslinien 

der  Kräfte,  also  oa  und  ob  die  Hebelsarrae.  An 
welchen  Stellen  ihrer  Richtungen  die  Kräfte 
(z.  B.  Gewichte)  wirklich  angebracht  sein  mögen, 
vorausgesetzt,  dass  diese  Punkte  (etwa  durch 
Verraittelung  gespannter  Fäden)  mit  dem  Hebel 
fest  zusammenhängen,  so  ist  es  einleuchtend, 
dass  der  Druck,  den  die  Kräfte  ausüben,  sich 
durch  ihre  Richtungslinien  bis  zu  den  Angriffs- 
punkten a  und  b  mit  unveränderter  Stärke  fortpflanzt.  Man  ist  also  immer  be- 
rechtigt, die  Kräfte  als  unmittelbar  an  diesen  Punkten  angreifend  zu  betrachten. 
Man  übersieht  nun  auf  den  ersten  Blick,  dass  für  jede  Umdrehung  des  Hebels 
die  Wege,  welche  die  Kräfte  zurücklegen,  sich  verhalten  müssen  wie  die 
Peripherien  der  Kreise,  an  welchen  sie  thätig  sind,  und  folglich  auch  wie 
die  Halbmesser  dieser  Kreise.  Der  Bedingung  gleicher  Arbeitsgrössen  ist 
daher  genügt,  sobald  die  Kräfte  P  und  Q  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
ihre  Hebelsarme,  nämlich  wie  die  Halbmesser  bo  und  ao\  oder  auch  wenn 

P  .  bo  =  Q  .  ao. 
Jedes  dieser  Producte,  einer  Kraft  in  ihren  Hebelsarra,  heisst:  sta- 
tisches Moment.   Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  am  Hebel  erfordert 
also,  dass  die  statischen  Momente  der  einander  entgegenwirkenden  Kräfte 
gleich  seien. 

Der  Hebel  bildet,  wie  bekannt,  die  Grundlage  der  meisten  unserer 
Werkzeuge  und  Maschinen,  jener  zahlreichen  und  mannigfaltigen  Vor- 
richtungen, deren  wir  uns  bedienen,  die  Naturkräfte  zu  leiten  und  ihnen 
zur  Erzielung  nützlicher  Wirkungen  die  zweckmässigsten  Angriffspunkte 
zu  verleihen.  Auch  die  Bewegungen  Bowie  der  Gebrauch  der  Glieder  de6 
menschlichen  und  thierischen  Körpers  bieten  eine  Menge  Beispiele  der  An- 
wendung des  Hebels. 

Wenn  eine  Kraft  Q  in  der  Richtung  Qa  (Fig.  184)  gegen  eine  feste 
um  den  Punkt  o  drehbare  Körperverbindung  in  Wirksamkeit  gesetzt  und 
Q  .  oa  ihr  statisches  Moment  ist,  so  lehrt  das  Gesetz  des  Hebels,  welcher 
Druck  durch  diese  Kraft  auf  einen  beliebigen  anderen  Punkt  P  desselben 
Systemes  nach  beliebiger  Richtung  Pp  ausgeübt  wird.  Denn  es  werde  bo 
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winkelrecht  vom  Punkte  o  gegen  die  Linie  Pp  gezogen,  so  ist  bo  der 
HebeJßarm  einer  Kraft  P,  welche  in  der  Richtung  Pp  wirksam,  der  Kraft 


Q  das  Gleichgewicht  halten  würde,  wenn  P  .  ob 


,  ,  n      Q  .  oa 


ist  folglich   der  gesuchte  Druck.    Es  ist  klar,   dass  bei  zunehmender 


Fig.  184. 


Fig.  185. 
R 


Grösse  des  Hebelsarms  ob  der  an  demselben 
erzeugte  Druck  sich  vermindern,  dass  da- 
gegen bei  wirklich  erfolgender  Drehung  der 
Drehungsbogen  in  demselben  Verhältnisse  zu- 
nehmen muss.  Der  Hebel  gewährt  also  ein 
Hülfsmittel,  gegebene  Kräfte,  indem  man  ihre 
Wirksamkeit  an  andere  Angriffspunkte  versetzt, 
zu  verstärken,  oder  auch  mit  Aufopferung 
eines  Theiles  des  Druckes  den  Spielraum  ihrer 
Bewegung  (die  Geschwindigkeit)  zu  vergrössern, 
jedoch  immer  so,  dass  das  ursprüngliche  Maass 
der  Arbeit  unverändert  bleibt. 


Schwerpunkt.  —  Wenn  zwei  Gewichte 
(oder  andere  gleichlaufende  Kräfte)  P  und  Q 
(Fig.  185)  von  den  Punkten  b  und  a  der  geraden 
Linie  ab  sich  um  den  Punkt  o  als  Stützpunkt 
im  Gleichgewichte  halten,  so  üben  sie  auf  diesen 
Punkt  einen  Druck  gleich  ihrer  Summe,  oder,  was  dasselbe  sagt:  die 
Stütze  kann  durch  eine  dritte  Kraft  R  =  P  -\-  Q,  die  von  unten  nach 
üben  wirkt,  ersetzt  werden.  Um  dies  zu  beweisen ,  kann  die  folgende 
Betrachtung  dienen.    Man  hat  nach  Voraussetzung: 

Q  .  ao  =  P  .bo; 
es  ist  aber  auch:  P  .  ao  =  P  .  ao\ 

addirt  man  beide  Gleichungen,  so  ergiebt  sich: 

(Q  -f-  P)  ao  =  P  (bo  +  ao)=  P  .  ab  (a). 
Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass,  für  den  Fall  einer  Drehung  um  den 
Punkt  «,  die  Kraft  P  am  Hebelsarme  ab  der  Kraft  R  =  P  -f  Q  am  Hebels- 
arme  ao  das  Gleichgewicht  hält.  Also  die  Kräfte  P,  Q  und  R  an  den  An- 
griffspunkten fc,  a  und  o  bedürfen  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  keiner 
Stütze.  Dieses  Resultat  wäre  unmöglich,  wenn  nicht  am  Punkte  o  ein  der 
Kraft  R  gleicher  Druck  auch  nach  unten  thätig  wäre. 


Fig.  18«. 


Der  Punkt  o  (Fig.  186),  um  welchen 
sich  die  beiden  Gewichte  im  Gleichgewichte 
halten  und  auf  welchen  sie  einen  ihrer 
Summe  gleichen  Druck  ausüben ,  wird 
ihr  Schwerpunkt  genannt.  Derselbe 
hat  die  bemerk enswerthe  Eigenschaft,  dass 
bei  der  Drehung  der  Linie  ab  um  diesen 
Punkt  das  Gleichgewicht  ungestört  bleibt, 
obschon  die  Hebelsarme  der  Gewichte  sich 
verändern.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  neuen  Hebelsarme  oe  und  od 
in  demselben  Verhältnisse  stehen  wie  die  früheren  ob  und  oa,  also  im  um- 
gekehrten der  Kräfte,  ganz  sowie  das  Hebelsgesetz  verlangt 

In  der  geraden  Verbindungsünie  der  Angriffspunkte  a  und  b  zweier 
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Gewichte  von  beliebiger  Grösse  muss  sich  immer  ein  Punkt  o  auffinden 
lassen,  der  die  Eigenschaften  ihres  Schwerpunktes  besitzt,  in  welchem  man 
also  den  Druck  beider  Gewichte  gleichsam  concentrirt  denken  kann.  Man 
Fig.  187.  findet  deu  Abstand  dieses  Punktes  von  dem 

einen  oder  anderen  der  Angriffspunkte,  z.  B. 
Q  vom  Punkte  «,  indem  man  nach  Gleichung 

r\  (ti)  setzt: 

1       \o  e_  »)  P  .  ab 

ao  ■ 


N, 


Da  man  je  zwei  beliebige  Gewichte  eo 
betrachten  darf,  als  hätten  sie  in  ihrem 
Schwerpunkte  einen  gemeinschaftlichen  An- 
griffspunkt, so  ergiebt  sich  als  einfache  Fol- 
gerung, dass  auch  3 ,  4  und  jede  Anzahl  schwerer  Punkte  einen  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  haben  müssen,  kurz  dass  sich  für  jeden  Körper 
ein  Punkt  vorfinden  muss,  in  dem  man  sein  ganzes  Gewicht  vereinigt  sich 
vorstellen  darf. 

Die  Mechanik  giebt  Regeln ,  die  Schwerpunkte  der  Körper  durch 
Rechnung  zu  bestimmen.  Experimentell  kann  der  Schwerpunkt  eines  jeden 
Körpers  dadurch  gefunden  werden,  dass  man  letzteren  nach  einander  an 
zwei  verschiedenen  Punkten  an  einen  Faden  aufhängt.  Die  Richtungslinie 
des  Fadens  in  der  Ruhelage,  durch  die  Masse  des  Körpers  verlängert  ge- 
dacht, muss  jedesmal  den  Schwerpunkt  enthalten.  Der  Durchschnittspunkt 
beider  Linien  bezeichnet  folglich  den  Ort  desselben. 

Wenn  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  gehoben  oder  gesenkt  wird, 
so  ist  die  dadurch  vollbrachte  Arbeit  gleich  der  Summe  der  gleichzeitigen 
Arbeiten  aller  schwerer  Punkte,  welche  den  Körper  zusammensetzen.  Dieser 
Satz  bleibt  auch  dann  wahr,  wenn  während  der  Bewegung  die  einzelnen 
Theile  des  Körpers  ungleiche  Wege  beschreiben,  wenn  z.  B.  die  Bewegung 
von  einer  Drehung  um  den  Schwerpunkt  begleitet  war.  Denn  aus  der  Be- 
dingung des  Gleichgewichtes  um  den  Schwerpunkt  herum  folgt  nothwendig, 
dass  wenn  irgend  einer  der  schweren  Punkte  einen  kleineren  Weg  zurück- 
legte, ein  anderer  von  gleichem  Werthe  einen  verhältnissmässig  grösseren 
beschreiben  musste  u.  s.  f. 

Man  ist  folglich  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dass  die  Arbeit,  welche 
erfordert  wird,  einen  Körper  zu  heben  oder  zu  senken,  gleich  ist  seinem 
Gewichte,  multiplicirt  mit  dem  senkrechten  Höhenunterschiede  des  Schwer- 
punktes in  beiden  Lagen. 

Befindet  sich  ein  Körper  in  Bewegung,  so  kann  Bewegungsrichtuug 
und  Geschwindigkeit  des  Schwerpunktes  nur  durch  solche  Kräfte,  die 
ausserhalb  des  Körpers  ihren  Sitz  haben,  geändert  werden.  Der  Gruud 
liegt  darin,  weil  innere  Kräfte  (Anziehungen  oder  Abstossungen  zwischen 
«einen  Theilen),  die  etwa  zur  Thatigkeit  kommen  können,  stets  wechsel- 
seitig und  an  Grösse  gleich  sein  müssen  (S.  62).  Man  denke  sich  z.  B.  eine 
geladene  Hohlkugel,  die  während  der  Wurf  bewegung  durch  die  Entzündung 
ihres  Pulverinhaltes  zersprengt  werde,  so  werden  allerdings  die  Stücke 
nach  allen  Richtungen  auseinander  fahren;  indessen  immer  mit  solchen  Ge- 
schwindigkeiten, dass  je  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fahrende 
Stücke,  dem  Hebelsgesetze  genügend,  sich  fortdauernd  um  ihren  früheren 
Schwerpunkt  im  Gleichgewichte  zu  halten  vormöchten.   Würden  z.  B.  durch 
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die  Kraft  des  Pulvers  nach  einer  Seite  20  Gramme,  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  aber  nur  10  Gramme  getrieben,  so  würden  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten beider  gleichzeitig  durch  gleiche  Kräfte  bewegten  Stücke 
umgekehrt  wie  ihre  Massen,  also  in  unserem  Falle  wie  1  zu  2  verhalten. 
Dabei  müsste  jedes  Stück  als  träge  Masse  seine  ursprüngliche  Geschwindig- 
keit in  der  Art  beibehalten,  dass  dieselbe  mit  der  neu  gewonnenen  sich 
nach  dem  Gesetze  des  Parallelogramraes  der  Bewegungen  zusammensetzte. 
Ks  ist  hierdurch  einleuchtend,  dass  der  Bewegungszustand  des  Schwer- 
punktes vou  diesen  verschiedenen  Einflüssen  unberührt  bleiben  musste. 

In  gleicher  Weise  würde  ein  Mensch  im  Herabfallen  von  einem  höher 
gelegenen  Standorte  durch  die  blosse  Anstrengung  der  Glieder  wohl  die 
anfangliche  Lage  seines  Körpers  zu  verrücken  vermögen,  aber  vergeblich 
würde  er  xich  bemühen,  seinen  Schwerpunkt  aus  der  Lothlinie  zu  bringen 
oder  dessen  Fallgeschwindigkeit  zu  verändern. 

Der  Schwerpunkt  eines  System  es  von  Körpern  ist  also  derjenigo  Punkt, 
und  zwar  der  einzige,  dessen  Lage  von  dem  Einflüsse  innerer  Kräfte  völlig 
unabhängig  ist.  Seine  Geschwindigkeit  und  Bewegungsbahn  bezeichnet  die 
des  ganzen  Systeraes.  So  haben  Erde  und  Mond,  als  zusammengehörige 
Weltkörper  betrachtet,  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  um  welchen 
beide  sich  drehen.  Dieser  Punkt  ist  es,  der  eine  elliptische  Bahn  um  die 
Sonne  beschreibt. 

Betrachten  wir  die  Erde  als  Ganzes  für  sich.  Die  Lage  ihres  Schwer- 
punktes ist  völlig  unabhängig  von  allen  auf  ihr  selbst  vorgehenden  Be- 
wegungen. Z.  B.  der  Fall  eines  Körpers  gegen  die  Erde  ist,  mathematisch 
aufgefasst,  eine  Bewegung  beider  Körper  gegen  ihren  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt,  und  zwar  mit  Geschwindigkeiten,  die  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  beiden  Massen. 

Erst  durch  Einführung  des  Begriffes  des  Schwerpunktes  sind  wir  in 
den  Stand  gesetzt,  die  ganz  allgemeine  Bedeutung  des  früher  ausgespro- 
chenen Satzes:  dass  der  Bewegungszustand  einer  Körperm asse  nur  durch 
äussere  Kräfte  eine  Aenderung  erfahren  könne,  klar  zu  übersehen. 

Gleichgewicht  gestützter  Körper.  —  Ein  schwerer  Körper  kann 
sich  nur  dann  in  Ruhe  befinden,  wenn  nein  Schwerpunkt  entweder  un- 
mittelbar gestützt  ist,  oder  ein  stützender  Punkt  in  der  durch  den  Schwer- 
punkt gehenden  lothrechten  Linie,  in  der  Schwerlinie,  sich  vorfindet. 

Körper,  welche  nur  in  einem  Punkte  oder  in  einer  Linie  gestützt  sind, 
können  zwar  eine  Ruhelage  annehmen,  aber  ihr  Stand  ist  in  keinem  Falle 
fest.  Fallen  Schwerpunkt  und  Stützpunkt  zusammen,  so  halten  sich  die 
Theile  des  Körpers  um  diesen  Punkt  herum  in  jeder  Lago  mit  gleicher 
Leichtigkeit  im  Gleichgewichte.  Die  geringste  Kraft,  ausserhalb  des 
Schwerpunktes  angreifend,  erhält  daher  ein  genügendes  Moment,  eine  Dre- 
hung um  diesen  Punkt  zu  bewirken.  Darauf  beruht  die  grosse  Beweglich- 
keit richtig  centrirter  Rollen  und  Räder. 

Liegt  der  Stützpunkt  unter  dem  Schwerpunkte,  rso  muss  der  durch 
die  geringste  Schwankung  aus  der  Ruhelage  gebrachte  Körper  fortfahren, 
sich  in  demselben  Sinne,  in  welchem  er  begonnen  hatte,  zu  drehen.  Er 
kehrt  in  die  anfangliche  Gleichgewichtslage  nicht  wieder  zurück,  weil  sein 
durch  die  erste  Verrückung  des  Schwerpunkte«  s  (Fig.  188  a.  f.  S.)  or- 
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zeugtes  statisches  Moment  (DrehungBmoment  Gr  .  cd)  die  Fortbewegung 
in  demselben  Sinne  begünstigt 

Ist  der  Stützpunkt  oberhalb  des  Schwerpunktes  angebracht,  so  genügt 
ebenfalls  ein  noch  so  geringer  Druck  p  gegen  den  Schwerpunkt  s  und 
winkelrecht  gegen  die  Schwerlinie  es  (Fig.  189)  gerichtet,  um  eine  Ver- 
rückung zu  bewirken;  denn  dem  Drehungsmomente  p  .  es  dieses  Druckes 


Fig.  188. 


Fig.  189. 


ist,  so  lange  die  Linie  es  lothrecht 
bleibt,  keine  andere  arbeitende 
Kraft  entgegengesetzt.  Gleichwohl 
besitzt  der  Körper  in  diesem  Falle, 
wenn  auch  keine  feste,  doch  eine 
gesicherte  Lage;  denn  sowie  er 
aus  der  Ruhelage  nur  im  geringsten 
entfernt,  durch  Drehung  um  den 
Punkt  c  z.  B.  nach  t  gelangt,  ge- 
winnt sein  Gewicht  G  ein  statisches 
Moment  G  .  /<•,  welcheB  bei  fort- 
gesetzter Drehung  mit  der  Grösse 
des  Hebelarmes  te  fortwährend 
zunimmt  und  so  endlich  das  Gleichgewicht  herbeiführt  Nach  Entfernung 
des  Druckes  p  muss  folglich  der  Körper  in  seine  anfängliche  Lage  zurück- 
kehren.  In  dieser  Weise  verhalten  sich  die  hängenden  Körper. 

Standfähigkeit  —  Aus  den  vorstehenden  Erklärungen  ergiebt  sich 
schon  deutlich,  dass  als  wesentliche  Bedingung  des  festen  Standes  eines 
Körpers  erfordert  wird,  dass  sein  Gewicht  von  Anfang  an  ein  statisches 
Moment  besitze,  welches  sich  der  Drehung  um  einen  beliebigen  Punkt 
seiner  Unterlage  entgegensetzt.  Dieser  Bedingung  ist  bei  einem  Körper  ge- 
nügt, wenn  derselbe  wenigstens  auf  drei  Punkten,  die  ein  Dreieck  bilden,  ruht, 
und  wenn  die  Schwerlinie  in  das  Innere  der  Fläche  dieses  Dreieckes  fallt. 

Es  sei  z.  B.  c  (Fig.  190)  der  Punkt,  um  welchen  ein  Körper  G  ge- 
dreht werden  soll,  s  der  Schwerpunkt  desselben,  sa  die  Schwerlinie,  so 
Fig.  190.      widersteht  der  Körper  mit  dem  Momente  G.ac.  Letzteres 
nennt  man  daher  das  Moment  seiner  Standfahigkeit.  Findet 
die  Drehung  wirklich  statt,  so  beschreibt  der  Schwerpunkt 
den  Bogen  st.    So  lange  der  Punkt  s  innerhalb  dieses 
Bogens  bleibt,  muss  der  Körper,  sich  selbst  überlassen,  in 
die  frühere  Lage  zurückkehren ;  im  Augenblicke  seiner  An- 
kunft in  t  ist  aber  seine  Lage  unsicher  geworden,  die  Grenze 
der  Standfähigkeit  erreicht  Zugleich  wurde  der  Schwerpunkt 
um  den  Höhenunterschied  te  senkrecht  gehoben.  G.tc  ist  daher  das  Maass 
der  Arbeit,  um  die  Grenze  der  Standfahigkeit  nach  dieser  Seite  zu  erreichen. 

Die  Stand fähigkeit  (Stabilität)  eines  Körpers  wächst  also  nicht  nur 
mit  dem  Gewichte,  sondern  auch  mit  der  Höhe,  zu  welcher  der  Schwer- 
punkt während  der  Drehung  gehoben  werden  muss.  Diese  Höhe  ist  aber 
um  so  bedeutender,  je  niedriger  die  anfängliche  Lage  des  Schwerpunktes 
und  je  weiter  der  winkelrechte  Abstand  des  Drehpunktes  von  der  Schwer- 
linie; denn  es  ist:  te  =  tc  —  ce  =  Sc  —  Sa  =  V  (Sa2  -j-  ac'2)  —  Sa. 

Die  Frage  der  Standfähigkeit  ist  von  Wichtigkeit  bei  der  Construction 
der  Gestelle  (Stative),  welche  zu  den  Gerätschaften  des  Chemikers  gehören. 
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Wälzende  Reibung.  —  Kugeln  und  Walzen,  die  auf  ebener  Fläche 
ruhen,  sollten  diese,  mathematisch  gesprochen,  nur  in  einem  Punkte  oder 
in  einer  Linie  berühren.  In  der  Wirklichkeit  sind  aber  selbst  die  glättesten 
Unterlagen  nie  so  vollkommen  abgeglättet,  um  nicht  dem  darauf  liegenden 
abgerundeten  Körper  eine  Berührungsfläche  darbieten  zu  können.  Aus 
diesem  Grunde  besitzen  Walzen  immer  eine  geringe  Standfiähigkeit  und 
setzen  daher  der  Drehung  einen  merklichen  Widerstand  entgegen,  welchen 
man  (nicht  sehr  passend)  den  Widerstand  der  wälzenden  Reibung 
nennt.  Der  Natur  dieses  Widerstandes  gemäss  vermindert  er  sich,  gleiches 
Gewicht  vorausgesetzt,  je  höher  der  Schwerpunkt  liegt.  Er  steht  daher 
bei  Walzen  und  Rädern  von  ungleicher  Grösse  im  umgekehrten  Verhältnisse 
ihrer  Halbmesser. 

Gleitende  Reibung.  -  Von  der  wälzenden  Reibung  hat  man  die 
gleitende  zu  unterscheiden,  oder  den  Widerstand,  der  bei  dem  Fort- 
schieben  eines  Körpers  über  die  Oberfläche  eines  anderen  entsteht.  Ein 
solcher  Widerstand  zeigt  sich  auch  bei  den  glättesten  Körperflächen,  wenn 
sie,  während  sie  über  einander  gleiten,  gegen  einander  gedrückt  werden; 
er  findet  statt  ganz  unabhängig  von  einer  wechselseitigen  Abnutzung  oder 
einem  Abreiben,  und  darf  also  nicht  mit  der  Arbeit  der  Feile  oder  des 
Hobels  verglichen  werden.  Man  leitet  die  gleitende  Reibung  von  den  Un- 
ebenheiten der  Oberflächen  ab,  in  welche  die  Körper  bei  der  Berührung 
wechselseitig  eingreifen  und  über  welche  sie  während  der  Bewegung  ge- 
hoben werden  müssen.  Durch  sehr  fein  geschlämmten  Graphit,  der  zwischen 
die  reibenden  Flächen  gebracht  wird,  insbesondere  aber  durch  feste  und 
flüssige  Fette  kann  dieser  Widerstand  sehr  bedeutend,  in  manchen  Fällen 
bis  zu  l/6  oder  V7  8einer  Grösse  bei  trockenen  Flächen,  vermindert  werden. 

Die  gleitende  Reibung  ist  sehr  verschieden  zwischen  glatten  Flächen 
verschi edener  Körper.  Sie  ist  im  Allgemeinen  grösser  zwischen  gleich- 
artigen als  zwischen  ungleichartigen  Korpora;  z.  B.  grösser  zwischen  Holz 
und  Holz,  oder  Eisen  und  Eisen,  als  zwischen  Holz  und  Eisen.  Diese 
Unterschiede  verschwinden  fast  ganz  durch  Anwendung  passender  Schmier- 
mittel. Die  gleitende  Reibung  glatter  Flächen  verhält  sich  direct  wie  der 
Drnck,  sie  ist  unabhängig  von  der  Grösse  der  reibenden  Fläche  und  bei 
fettigen  Flächen  auch  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung. 
Die  Zahl,  welche  das  Verhältniss  des  Widerstandes  zu  der  Grösse  des 
Druckes  angiebt,  wird  Reibungscoefficient  genannt.  Bei  hinlänglichem 
Zuflüsse  von  Fett  (Schweinefett,  Knochenöl)  während  des  Gleitens  sinkt 
diese  Zahl  bis  zu  0,07  und  selbst  0,06  des  Druckes,  während  sie  bei  tro- 
ckenen Flächen  oft  0,4  und  mehr  beträgt.  —  Die  Reibung  der  Räder  auf 
ihren  Zapfen  ist  gleitende  Reibung. 

Die  wälzende  Reibung  beträgt  etwa  nur  !/20  von  dem  Widerstande, 
welchen  dieselben  Flächen  unter  demselben  Drucke  beim  Uebereinander- 
L'leiten  erzeugen.  In  diesem  V  erhältnisse  ungefähr  wächst  der  Widerstand, 
wenn  die  Rader  eines  Wagens  festgestellt  oder  gebremst  und  dadurch  ge- 
nöthigt  werden,  auf  der  Bahn  zu  schleifen.  Die  bedeutende  Grösse  der 
Reibung  zwischen  trockenen  Flächen  sichert  das  Feststehen.  Sie  macht  es 
möglich,  dass  die  Kraft  des  Pferdes,  dass  die  des  Dampfes  zum  Zuge  ver- 
wendet werden  kann. 
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Parallelogramm  der  Kräfte.  —  Wenn  die  Richtungen  zweier 
Kräfte  P  und  Q,  welche  sich  um  einen  Punkt  o  (Fig.  191)  im  Gleich« 
gewichte  halten,  einen  Winkel  Pc  Q  bilden,  so  kann  man  den  Scheitelpunkt 
pjg  191  c  dieses  Winkels  als  den  gemeinschaft- 

lichen Augriffspunkt  beider  Kräfte  be- 
trachten. Es  folgt  hieraus,  dass  die 
Richtung  des  gemeinschaftlichen  Dru- 
ckes beider  Kräfte  gegen  ihren  Stutz- 
punkt o  (immer  unter  Voraussetzung 
des  Gleichgewichtes)  durch  die  Linie  ro 
gegeben  ist  Hätte  man  eine  diesem 
Drucke  gleiche,  aber  entgegengesetzte, 
also  von  o  nach  c  wirkende  Kraft  R  an 
die  Stelle  der  Stütze  o  gebracht,  so 
würde  c  den  Punkt  des  Zusammentreffens  oder  den  Knotenpunkt  von  drei 
Kräften  bilden,  welche  einander  im  Gleichgewichte  hielten.  Es  ist  klar, 
dass  je  zwei  dieser  Kräfte  einen  Druck  ausüben  müssen,  welcher  der  dritten 
Kraft  an  Grösse  gleich  und  in  der  Richtung  entgegengesetzt  ist.  Aus 
diesem  Grunde  bezeichnet  cd  die  Verlängerung  der  Linie  Qc  die  Richtung 
des  Druckes,  welchen  P  und  R  gemeinschaftlich  gegen  den  Punkt  c  ausüben. 

Die  Kräfte  P  und  Q  stehen  nach  Annahme  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse ihrer  Hebelsarme  oP  und  oQ.  Man  ziehe  op  gleichlaufend  mit  Qc. 
ferner  oq  gleichlaufend  mit  Pc,  so  ist: 

op  :  oq  =  oP  :  oQ, 

folglich  auch: 

qc  :  pc  =  oP  :  oQ  ==  Q  :  P, 
d.  h.  die  Kräfte  P  und  Q  verhalten  sich  wie  die  Seiten  pc  und  qc  eines 
Parallelogrammes,  welches  auf  ihren  Richtungen  von  einem  Punkte  in  der 
Richtung  der  dritten  Kraft  ergänzt  worden. 

Dieselben  Schlüsse  sind  auf  die  Kräfte  P  und  R  anwendbar,  welche 
sich  um  einen  beliebigen  Punkt  in  der  Richtung  der  Kraft  Q  im  Gleich- 
gewichte halten.  Man  wähle  diesen  Punkt  ä  so,  dass  cd  =  cq,  man  ver- 
binde dann  pd,  wodurch  Dreieck  cpd  =  qoc  =  poc,  also  pd  gleichlaufend 
mit  or,  und  ziehe  dr  parallel  mit  pc.  Die  Linien  er  und  vp  bezeichnen 
dann  daB  Verhältniss  der  Kräfte  R  und  P.  Es  ist  aber  er  =  pd  =  co. 
Die  drei  Kräfte  P,  Q  und  R,  welche  sich  im  Punkte  c  das  Gleich- 
gewicht halten,  verhalten  sich  also  wie  die  Seiten  zur  Diagon ale 
eines  Parallelogrammes,  welches  auf  den  Richtungen  dieser  drei 
Kräfte  ergänzt  worden. 

Dies  ist  das  so  wichtige,  in  seiner  Anwendung  so  ungemein  frucht- 
bare Gesetz  des  Parallelogrammes  der  Kräfte,  welches  gleich  dem 
des  Hebels  ein  Grundgesetz  der  ganzen  Gleichgewichtslehre  bildet.  Wie 
das  letztere  für  gleichlaufende  Kräfte,  so  ist  es  für  schief  gerichtete  Kräfte 
das  Hülfsmittel,  zwei,  drei  oder  jede  grössere  Anzahl  Kräfte  gleichsam  in 
einen  einzigen  Druck  zu  verwandeln. 

So  ist  der  Druck,  welchen  ein  Körper  durch  sein  Gewicht  ausübt, 
seiner  Grösse  und  Richtung  nach  der  Mittelwerth  oder  die  Resultirende 
sämmtlicher  Anziehungen,  welche  die  verschiedenen  Theile  der  Erdmasse, 
jeder  nach  einer  anderen  Richtung,  gegen  die  Masse  dieses  Körpers  aus- 
üben.  Das«  die  Resultirende  dieser  Anziehungen,  die  Richtung  der  Schwere. 
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gleichwohl  an  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  nahe  genau  gegen  den  Mit- 
telpunkt der  Erde  geht,  und  folglich  an  nahe  gelegenen  Orten  gleichlaufend 
ist,  beweist  die  grosse  Gleichförmigkeit  in  der  Vertheilung  der  Erdmasse 
um  ihren  Mittelpunkt 

In  der  Nähe  grosser  Felsmassen,  die  sich  sehr  steil  über  die  Erdfläche 
erheben,  setzt  sich  die  anziehende  Kraft,  welche  sie  gegen  das  frei  auf- 
gehängte Loth  äussern,  mit  der  anziehenden  Kraft  des  übrigen  Theiles  der 
Erde  auf  dasselbe  Loth  zu  einer  Mittleren  zusammen,  deren  Richtung 
(cL  h.  die  dadurch  veränderte  Lothlinie)  in  einer,  für  empfindliche  Mass- 
vorrichtungen bemerkbaren  Weise  von  der  normalen  Richtung  der  Schwere 
an  demselben  Orte  abweicht. 

Da  sich  mehrere  Kräfte  zu  einer  einzigen  zusammensetzen  lassen,  so 
muss  man  durch  die  umgekehrte  Anwendung  derselben  Regel  auch  eine 
gegebene  Kraft  in  zwei  oder  mehrere  zerlegen  können,  welche  dann  zu- 
sammen denselben  Druck  hervorbringen.  Eine  wichtige  Anwendung  dieses 
Satzes  bietet  die  schiefe  Ebene. 

Schiefe  Ebene  nennt  man  eine  ebene  Fläche,  welche  mit  der  wage- 
rechten Oberfläche  der  Erde  einen  Winkel  bildet,  so  dass  beide  Ebenen 
einander  in  einer  geraden  Linie  durchschneiden.  Wenn  man  auf  dieser 
Durchschnittslinie  von  einem  beliebigen  Punkte  c  aus  die  winkelrechten 
Linien  ca  und  cb  (Fig.  192)  errichtet,  so  ist  der  dadurch  entstehende 
Winkel  ach  der  Neigungswinkel  der  schiefen  Ebene.    Denn  es  ist  klar, 


Fig.  192. 


dass  die  durch  die  drei  Punkte  c,  a 
und  b  bestimmte  Ebene  auf  der 
wagerechten  Ebene  senkrecht  ßteht. 
Das  von  einem  beliebigen  Punkte  a 
der  Linie  ca  herabgesenkte  Loth  ab 
heisst  die  Höhe,  und  dann  folgerecht, 
die  Linie  ac  die  Länge,  hc  die  Basis 
der  schiefen  Ebene.   Das  Verhältniss 

—  oder  7  ist  die  Steigung  oder 
ac  l 
auch  das  Gefälle  der  schiefen  Ebene. 
Eine  Kugel  oder  ein  Rad  auf  die  schiefe  Ebene  gebracht,  wird  durch 
sein  eigenes  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt,  weil  die  Schwerlinic  og  dauernd 
ausserhalb  des  Stützpunktes  d  fällt.  Die  beschleunigende  Kraft,  wodurch 
der  Körper  der  schiefen  Ebene  entlang  getrieben  wird,  ist  indessen  nicht 
gleich  seinem  ganzen  Gewichte  G,  welches  seiner  Grösse  und  Richtung 
nach  durch  die  lothrechte  Linie  og  vorgestellt  werden  mag.  Um  den  mit 
ac  parallel  wirkenden  Druck  p  zu  messen,  denke  man  sich  og  nach  op, 
parallel  mit  ac,  und  nach  oq,  winkelrecht  auf  ac,  in  Seitenkräfte  zerlegt, 
indem  man  das  Parallelogramm  opgq  ergänzt.  So  findet  sich  p  aus  dem 
Verhältnisse  der  Linien  op  zu  og.  Dieses  Verhältniss  ist  dasselbe  wie  ab 
zu  ac,  denn  die  beiden  Dreiecke  opg  und  abc  sind  einander  ähnlich.  Die 
gesuchte  Kraft  p  verhält  sich  also  zu  dem  Gewichte  G  wie  die  Höhe  zur 

Länge  der  schiefen  Ebene,  d.  h.  es  ist  p  =  G  j  • 

Die  andere  Seiteukraft  q,  welche  durch  das  Verhältniss  oq  zu  og  be- 
stimmt ist,  bleibt  ohne  Wirksamkeit,  sie  kann  keine  Arbeit  leisten,  weil 
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sie  durch  den  Widerstand  der  Bahn  fortdauernd  verhindert  wird,  in  ihrer 
Richtung  einen  Weg  zu  beschreiben.  Sie  hat  daher  nur  Eiufluss  auf  die 
Grösse  des  etwa  vorhandenen  Reibungswiderstandes. 

Man  nennt  den  Druck  p  das  relative  Gewicht  eines  Körpers.  Soll 
dasselbe  im  Gleichgewicht  gehalten  werden,  so  muss  man  ihm  selbstver- 
ständlich einen  gleich  grossen  Druck  entgegensetzen.  Diese  Gegenkraft 
kann  um  so  geringer  sein,  je  geringer  die  Höhe  der  schiefen  Ebene,  ver- 
glichen mit  ihrer  Länge.  Daher  verursachen  Bergstrassen  einen  um  so 
kleineren  Widerstand,  je  geringer  ihre  Steigung.  Der  Gesamnit betrag  der 
Arbeit,  um  einen  Berg  zu  besteigen,  bleibt  indessen  stets  gleich  dem  ge- 
hobenen Gewichte,  multiplicirt  mit  der  senkrechten  Erhebung,  insofern 
nicht  noch  andere  Widerstände,  z.  B.  Reibung,  hinzutreten. 

Ist  ein  Körper  der  schiefen  Ebene  wirklich  herabgefallen,  so  hat  sein 
relatives  Gewicht  p  den  Weg  l  zurückgelegt,  folglich  die  Arbeit  j>  .  /  er- 
zeugt. Das  ganze  Gewicht  des  Körpers  beim  senkrechten  Falle  von  der- 
selben Höhe  herab  würde  die  Arbeit  G .  h  hervorgebracht  haben.  Da  nun, 
wie  oben  bewiesen  worden,  p  .  I  =  G  .  /i,  so  sieht  man  schon,  dass  es  für 
die  Frage  der  Arbeitsgrösse  ganz  gleich  ist,  ob  ein  Körper  von  einer  ge- 
wissen Höhe  senkrecht  oder  ob  er  von  einer  schiefen  Ebene  von  beliebiger 
Neigung  herabgefallen  ist.  Aus  demselben  Grunde  (S.  66)  muss  der  Körper 
bei  seiner  Ankunft  an  der  tiefsten  Stelle  in  allen  Fällen  gleiche  Geschwin- 
digkeit, nämlich  die  von  der  senkrechten  Fallhöhe  abhängige,  angenommen 
haben. 

Dass  dieselben  Schlüsse  auch  für  den  Fall  auf  einer  schiefen  Ebene 
von  stetig  veränderlicher  Neigung,  d.  h.  für  den  Fall  auf  krumralinigter 
Bahn,  anwendbar  sind,  wird  man  bei  einigem  Nachdenken  leicht  einseheu. 

Das  einfache  Pendel.  —  Pendel  könnte  man  im  Allgemeinen  einen 
jeden  hängenden  Körper  nennen,  der  um  seinen  Aufhängepunkt  oder  seine 
Drehaxe  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden  kann.  Unter  einfachem 
Pendel  insbesondere  versteht  man  einen  an  einem  Ende  befestigten  (streng 
genommen  gewichtslosen)  Faden,  der  am  anderen  Ende  eine  Kugel  oder 
Linse  von  geringer  Ausdehnung,  aber  bedeutendem  Gewichte  (streng  ge- 
nommen einen  schweren  Punkt)  trägt. 

In  der  Ruhelage  behauptet  die  Pendellinse  ihre  tiefste  Stellung  und 
der  Faden  zeigt  die  Richtung  der  Schwere.  Aus  der  Ruhelage  entfernt 
und  dann  sich  selbst  überlassen,  beschreibt  die  Linse  eine  Reihe  von  Hin- 
und  Herbewegungen,  die  man  Schwingungen  (Oscillationen)  nennt. 

Diese  Bewegungen  lassen  sich  mit  dem  Fallen  und  Steigen  auf  einer 
schiefen  Ebene  vergleichen.  Es  sei  o  der  Aufhängepunkt  eines  Pendel«; 
aef  (Fig.  193)  die  Schwingungsbahn;  oe  =  oa  =1  seine  Länge,  d.  h.  der 
geradlinigte  Abstand  des  Aufhängepunktes  vom  schweren  Punkte.  Es  sei 
ferner  a  die  augenblickliche  Stellung  der  Linse,  so  bezeichnet  ac,  die  Be- 
rührungslinie des  Kreisbogens  aef  im  Punkte  a,  die  Richtung  der  Be- 
wegung in  diesem  Augenblicke.  Es  bildet  ac  mit  der  wagerechten  Ebene 
den  Winkel  ach.  Die  Linse  befindet  sich  demnach  in  der  Stellung  a  wie 
auf  einer  schiefen  Ebene,  deren  Höhe  =  ab  und  deren  Länge  =  ac.  Der 

auf  ihre  Masse  in  dieser  Richtung  einwirkende  Druck  ist  p  —  G  .  — -i 

ac 
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worin  G  das  Gewicht  der  Linse  vorstellt    Dieselbe  Betrachtung  gilt  mit 

gleichem  Rechte  für  jede  andere  Stell uug  der 
Linse,  nur  wird  der  Druck  p  je  nach  der  ver- 
änderlichen Neigung  der  entsprechenden  schiefen 
Ebene  sich  ebenfalls  ändern.  Die^e  Aenderung 
lässt  sich  in  folgender  Weise  näher  bestimmen. 
Es  sei  ad  =  bc  der  winkelrechte  Abstand  des 
Punktes  a  vom  Lothe  oc,  so  sind  sich  die  recht- 
winkeligen Dreiecke  ach  und  aod  ähnlich,  denn 
sie  haben  auch  Winkel  acb  —  aod.  Es  ist  daher: 
ab       ad  ad 

ar       ao  I 

folglich :  G 

p  —  y  •  ad, 

d.  h.  die  Kraft  p,  welche  bei  einem  Pendel  von  gegebener  Länge  die  Masse 
der  Linse  an  einem  beliebigen  Punkte  ihrer  Hahn  beschleunigt,  verhält  sich 
wie  der  jedesmalige  Abstand  ad  dieses  Punktes  von  der  Lothlinie.  Die 
beschleunigende  Kraft  vermindert  sich  also  mit  diesem  Abstände  und  wird 
in  dem  Augenblicke,  da  das  Pendel  seine  natürliche  Ruhelage  durchschwingt, 
Null.  Die  Geschwindigkeit  hat  aber  gerade  dann  ihren  grössten  Werth 
erreicht;  die  Bewegung  muss  daher  fortdauern,  bis  Kräfte  von  derselben 
Grösse  wie  vorher,  jedoch  in  umgekehrter  Reihenfolge,  und  verzögernd  ein- 
wirkend, die  Geschwindigkeit  allmälig  wieder  aufgehoben  haben.  Das 
Pendel  hat  unterdessen,  auf  der  anderen  Seite  seiner  natürlichen  Ruhelage, 
die  anfangliche  Höhe  wieder  erreicht,  so  dass  alsbald  das  frühere  Spiel  der 
Kräfte  nur  im  umgekehrten  Sinne  sich  wiederholen  muss.  Man  erkennt 
aus  diesen  Erläuterungen,  dass  jede  Hin-  und  Herbewegung,  jede  Schwin- 
gung aus  einer  abnehmend  beschleunigten  und  aus  einer  zu- 
nehmend verzögerten  Periode  zusammengesetzt  ist.  Hinsichtlich  der 
Dauer  sind  beide  gleich. 

Wenn  man  zwei  gleich  lange  und  auch  sonst  ganz  gleiche  Pendel 
gleichzeitig  in  Bewegung  setzt,  so  bemerkt  man,  dass  sie  ihre  Schwingungen 
gleichzeitig  vollenden,  auch  dann,  wenn  ihre  Schwingungsweiten  (Elon- 
gationen)  verschieden  sind.  Man  nennt  diese  Eigenschaften  des  Pendels 
Gleichdauer  oder  Isochronismus  der  Schwingungen.  Auf  dem  Iso- 
chronismus beruht  die  Anwendung  des  Pendels  als  Zeitmaass.  Derselbe 
ist  übrigens  nur  annähernd  richtig  und  entfernt  sich  von  der  Wahrheit 
um  so  mehr,  je  grösser  die  Verschiedenheit  der  Schwingungsweiten,  die 
man  vergleicht.  In  allen  Fällen  ist  eine  ziemlich  lange  Reihe  von  Schwin- 
gungen erforderlich,  um  den  Fehler  bemerkbar  zu  machen. 

Die  Gleichdauer  der  Schwingungen  desselben  Pendels  bei  ungleicher 
Länge  der  Schwingungsbögen  erklärt  sich  dadurch,  dass  mit  der  Grösse 
der  letzteren  zugleich  auch  die  Kraft  zunimmt,  welche  das  Pendel  in  die 
Ruhelage  zurücktreibt. 

Wenn  zwei  genau  gleich  lange,  aber  aus  ungleichem  Stoffe  verfertigte 
Pendel  gleichzeitig  angestossen  werden,  so  sind  ihre  Schwingungen  gleich 
dauernd.  Diese  Eigenschaft  des  Pendels  ist  eine  nothwendige  Folge  der 
Proportionalität  zwischen  Masse  und  Gewicht  der  Körper,  und  zugleich 
der  sicherste  Bürge  für  die  allgemeine  Geltung  dieses  Naturgesetzes. 
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Bei  Pendeln  von  ungleicher  Lange  verhalten  sich  die  Schwingungs- 
zahlen,  d.  h.  die  Anzahl  der  während  gleicher  Zeiten  vollendeter  Schwin- 
gungen, umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Pendellängen.  Hat  man 
z.  B.  drei  Pendel,  deren  Längen  sich  verhalten  wie  1  :  4  :  9,  so  wird  man 
finden,  dass  die  Zahl  der  Schwingungen,  die  sie  in  gleichen  Zeiten  voll- 
enden, sich  verhalten  wie 

12:6:4  oder  wie  1  :  — ■  :  —  • 

2  o 

Nennt  man  die  Schwingungsdauer  des  ersten  Pendels  1,  so  ist  also 

dio  des  zweiten  2  =  V4,  die  des  dritten  3  =  V^ö;  allgemein  gespro- 
chen: die  Schwingungszeiten  ungleich  langer  Pendel  verhalten  sich  direkt 
wie  die  Wurzeln  aus  den  Pendellängen. 

Die  Bewegungsgesetze  des  einfachen  Pendels,  als  eines  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwere  oder  einer  anderen  ähnlich  wirkenden  Kraft,  auf 
kreisbogenförmiger  Bahn  getriebenen  Körpers,  hat  man  in  dem  folgenden 
allgemeinen  Ausdrucke  zusamraengefasst: 

t  =  *  VI. 

In  demselben  bedeutet  t  die  Zeit  einer  Schwingung,  /  die  Länge  des 
Pendels,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  (im  Pariser  Fussmaass  die  Zahl 
30,1958);  endüch  n  dio  Zahl  3,14. 

"Will  man  die  Geltung  dieser  Formel  experimentell  prüfen,  so  bestimme 
man  damit  beispielsweise  die  Länge  des  Secundenpendels,  indem  man  /  =  1 
und  für  n  und  g  die  gegebenen  Werthe  schreibt.  Man  findet  /  =  3,0594 
Par.  Fuss.  Befestigt  man  dann  an  einem  dünnen  Faden  eine  kleine  Blei- 
kugel und  misst  von  der  Mitte  derselben  die  berechnete  Fadenlänge  ab, 
so  wird  man  sich  überzeugen,  dass  das  so  verfertigte  einfache  Pendel  die 
Secunden  schwingt. 

Bei  dieser  Berechnung  war  die  Beschleunigung  der  Schwere  als  be- 
kannt angenommen.  Die  Messmethoden,  die  wir  besitzen,  die  Länge  eines 
Pendels  und  seine  Schwingungszeit  zu  bestimmen,  erlauben  jedoch  eine  bei 
weitem  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  als  sie  bei  der  Ermittelung  des 
freien  Fallraumes  der  Körper,  um  dann  aus  diesem  den  Werth  g  abzuleiten, 
irgend  erreichbar  ist.  Die  Naturforscher  haben  daher  den  umgekehrten 
Weg  eingeschlagen,  d.  h.  sie  haben  die  Schwingungszeiten  eines  Pendels 
von  bekannter  Länge  benutzt,  um  daraus  mit  astronomischer  Genauigkeit 
die  Beschleunigung  der  Schwere  in  verschiedenen  Breiten  abzuleiten.  Die 
so  gefundenen  Werthe,  bezogen  auf  die  Meereshöhe  und  auf  das  Meter, 
sind  in  der  folgenden  Formel  wieder  gegeben: 

/,  =  9,80853  (1  —  0,00259  .  cos.  2/3), 
in  welcher  ß  die  Breite  des  Ortes  bedeutet,  für  welchen  die  Schwere  be- 
stimmt werden  soll. 

Lebendige  Kraft.  —  Es  ist  früher  gezeigt  worden  und  übrigens 
auch  an  und  für  sich  einleuchtend,  dass  dieselbe  Arbeitsgrösse,  durch  welche 
einer  Körpermasse  eine  gewisse  Geschwindigkeit  ein^eflösst  wurde,  von 
Neuem  erfordert  wird,  um  diese  Geschwindigkeit  wieder  zur  Ruhe  zurück- 
zuführen. Die  hierzu  benutzte  Arbeitsgrösse  ist  dann  nicht  zugleich  auch 
für  andere  Zwecke  verwendbar;  sie  ist  abgenutzt    Eine  Körpermassc, 
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welche  Geschwindigkeit  besitzt,  läset  sich  in  dieser  Hinsicht  einer  arbei- 
tenden Kraft  vergleichen,  indem  sie,  einer  anderen  arbeitenden  Kraft  ent- 
gegengesetzt, ein  gewisses  Maass  derselben  zu  verbrauchen  im  Stande  ist. 

Die  Grösse  der  Arbeit,  deren  es  bedarf,  um  in  einer  Körpermasse  p 
die  Geschwindigkeit  V  zu  erzeugen,  ist  durch  die  Gleichung 

=  ^  .  P  .  S 
P 

bestimmt  (S.  66).   Man  findet  das  Moment 

2/7 

yi .  p 

Der  Ausdruck  — — —  kann  daher  ebensowohl  wie  das  Moment  P.  S 

29 

zur  Bezeichnung  des  gesuchten  Arbeitsmaasses  dienen.  Das  Product  einer 
bewegten  Körpermasse  in  das  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  dividirt  durch 
die  Beschleunigung  der  Schwere  hat  den  Namen:  lebendige  Kraft  er- 
halten. Die  Hälfte  der  lebendigen  Kraft  einer  Körpermasse  ist  also  gleich 
der  mechanischen  Arbeit,  die  erfordert  wurde,  dieser  Masse  jene  Geschwin- 
digkeit zu  ertheilen. 

Durch  dieses  Princip  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  aus  der  Geschwin- 
digkeit eines  Körpers  die  Kraft  abzuleiten,  durch  deren  Thätigkeit  diese 
Geschwindigkeit  hervorgerufen  wurde.  Durch  dasselbe  lässt  sich  die  Grenze 
der  Wirksamkeit  bewegter  Massen  im  Voraus  beurtheilen.  So  ist  die  Wirk- 
samkeit des  fliessenden  Wassers  durch  seine  Geschwindigkeit  bedingt 
Z.  B.  1000  Pfund  Wasser,  welche  sich  in  einem  Strome  mit  G  Fuss  Ge- 
schwindigkeit bewegen,  entsprechen  einer  arbeitenden  Kraft  von  — 

=  600  Fus8pfundeu.  Um  dieses  Arbeitsmaass  zu  gewinnen,  muss  jedoch 
das  Wasser  vollständig  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden  können.  Es  ist 
klar,  dass  der  in  diesem  günstigsten  Falle  hervorgehende  Nutzen  kein 
anderer  sein  kann  als  der  durch  die  Arbeit  von  1000  Pfund  bei  0,6  Fuss 
Gefalle,  oder  von  100  Pfund  bei  6  Fuss  Gefalle  u.  s.  w.  möglicher  Weise 
erreichbare. 

Bewegungsgrösse.  —  Man  hat  in  frühorer  Zeit  das  Product  V.jj, 
«las  Product  der  Geschwindigkeit  in  die  Masse,  als  gleichbedeutend  mit 
Wirkung  der  Kraft  betrachtet.  Dieser  Ausdruck,  der  den  Namen  Be- 
wegungsg  rosse  führt,  bezeichnet  aber  nicht  die  Wirkung  oder  die  Arbeit 
einer  Kraft,  sondern  die  Kraft  selbst,  welche  zur  Wirkung  kam.  Man  ge- 
langt zu  demselben,  wenn  in  der  bekannten  Gleichung  Yz=ct  (S.  57)  für  c 

p 

•Jessen  früher  (S.  65)  gefundener  Werth  v  =  g  —  gesetzt  wird.    Man  er- 

P 

T) 

hält  hierdurch:  y  —  g  .  —  .  ^ 

P 

und  dann  durch  Versetzung: 

V  .  p  =  g  .  P  .  t. 
Die  Bewegungsgrösse  ist  also  gleich  dem  Producte  der  Kraft  in  die 
jungszeit;  sie  entspricht  einer  Kraft  K  =  g  .  P  .  /,  welche  in  der 
Zeiteinheit  dieselbe  Geschwindigkeit  hervorbringen  könnte,  die  der  Druck 
P  in  der  Zeit  t  wirklich  erzeugt  hat    Sie  bezeichnet  die  Grösse  der 
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in  der  Zeit  gesammelten  oder  aufgespeicherten  Kraft,  un4  kann  folglich, 
ebensowenig  als  der  einfache  Druck,  einer  mechanischen  Arbeit  gleich, 
oder  auch  nur  derselben  proportional  sein.  Ein  und  dieselbe  Kraft  P. 
während  der  Zeit  /  in  Thätigkeit  versetzt,  wird  je  nach  Grösse  der  Masse, 
welche  Me  bewegen  muss,  sehr  ungleiche  Wege  beschreiben,  und  folglich 
auch  ungleiche  Wirkungen  erzeugen.  In  allen  Fällen  ist  das  Maass  der 
letzteren  durch  die  Hälfte  der  lebendigen  Kraft  bestimmt. 

Stoss  der  Körper,  ohne  Rücksicht  auf  Elasticität.  Stoss  (Schlag) 
ist  das  Zusammentreffen  zweier  Körpermassen,  welche  sich  entweder  beide 
in  Bewegung  befanden,  oder  von  welchen  die  eine  vor  dem  Stosse  in  Ruhe 
war.  Dieses  Zusammentreffen  kann  in  gerader  oder  auch  in  schiefer  Rich- 
tung geschehen;  die  Bewegungsbahnen  der  Schwerpunkte  beider  Massen  kön- 
nen an  einander  vorübergehen,  oder  auch  in  einem  Punkte  zusammentreffen, 
oder  endlich  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  zusammenfallen.  Im  letzten 
Falle  entsteht  der  geradlinigte,  centrale  Stoss.  Wir  werden  hier  nur  di< 
letzte  Art  des  Stossrs  einer  näheren  Betrachtung  unterwerfen;  sie  wird  ge- 
nügen, um  die  wichtigsten  Eigenthümlichkeiten  im  Verhalten  zusammen- 
stossender  Körper  zu  erläutern.  Die  unmittelbare  Folge  des  Stosses  ist  Zu- 
sammendrückung, begleitet  von  einer  Uebertragung  derBewegung  des  eine« 
Körpers  in  die  Masse  des  anderen,  bis  zur  völligen  Ausgleichung  ihrer  Ge- 
schwindigkeiten. Die  Dauer  dieses  Vorganges,  obgleich  sehr  kurz  und  ge- 
wöhnlich unmessbar  für  die  Sinne,  ist  doch  in  keinem  Falle  Null.  Ein  un- 
zweifelhafter Beleg  dafür  ist  die  den  Stoss  begleitende  Erschütterung,  welche 
nichts  anderes  ist  als  eine  Ungleichheit  in  der  Bewegung  der  einzelnen 
Körpertheile,  herbeigeführt  durch  die  Ungleichzeitigkeit  der  Mittheilung 
des  von  aussen  kommenden  Eindruckes  von  Theil  zu  Theil. 

Da  der  Stoss  zunächst  nur  von  den  an  der  Oberfläche  eines  Körpers 
liegenden  materiellen  Theilen  empfangen  wird,  so  kann  die  Mittheilung 
nach  Innen  nur  unter  Mitwirkung  der  Molekularkräfte  geschehen,  gleich- 
wie die  Spannung  eines  Fadens  von  dem  angegriffenen  Ende  aus  sich  durch 
seine  ganze  Länge  fortpflanzt  und  zuletzt  alle  Theile  gleich  stark  ausein- 
anderzieht. —  Die  Widerstandskraft  der  zuerst  gestossenen  Theile  kann  in- 
dessen erschöpft  werden,  bevor  sie  die  erhaltene  Bewegung  auf  die  vor  ih- 
nen oder  zur  Seite  liegenden  Theile  zu  übertragen  vermochten,  dann  wird 
ihr  Zusammenhang  mit  diesen  gelöst.  Hierauf  beruht  die  Wirkung  de? 
Hammers,  der  Keule,  der  Säge,  der  Feile  u.  s.  w. 

Die  Bewegung,  welche  eine  Körperraasse  als  Ganzes  besitzt,  die  Bewe- 
gung ihres  Schwerpunktes,  kann  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  nur  durch 
Einwirkung  von  Aussen  eine  Veränderung  erfahren.  Zwei  zusammeu- 
stossende  Massen,  als  ein  System  betrachtet,  sind,  als  Folge  des  Stesses, 
keiner  Einwirkung  von  Aussen  unterworfen.  Nur  die  Molekularkräfte  bei- 
der Massen  werden  in  Anspruch  genommen,  jedoch  nach  dem  Gesetze  der 
Gleichheit  von  Druck  und  Gegendruck  kann  dadurch  wohl  die  Bewegung 
einzelner  Theile  des  Systems,  allein  nicht  die  Bewegung  im  Ganzen  eine 
Aenderung  erleiden.  Die  einander  stossenden  Massen  müssen  daher  vor 
und  nach  dem  Stosse  genau  gleiche  Bewegungsgrösse  besitzen.  Haben  die 
einen  durch  den  Stoss  an  Bewegung  gewonnen,  so  müssen  die  anderen  eben- 
soviel verloren  haben.  Allgemein  findet  man  daher  die  gemeinschaftliche 
Geschwindigkeit  zweier  Massen  nach  vollendetem  Stosse,  indem  man  die 
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Summe  oder  den  Unterschied  ihrer  Bewegungsgrössen  durch  die  Summe 
ihrer  Massen  dividirt.  Es  seien  m  und  m  die  betreffenden  Massen,  v  und 
t/  ihre  Geschwindigkeiten,  w  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse,  so  ist 

w  (m  -f  m)  =  m v  j_  tri v\ 
folglich:  mv  +  mv 

W  j  7  

Z.  B.  es  werde  auf  der  Eisenbahn  ein  Wagen  von  300  Centner  Ge- 
wicht bei  20  Fuss  Geschwindigkeit  von  einem  anderen  eingeholt,  der  nur 
200  Centner  wiegt,  aber  30  Fuss  Geschwindigkeit  besitzt,  so  ist  ihre  ge- 
meinschaftliche Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse: 

300 . 20       200 . 30 

to  =  ■   =  24  Fuss. 

500 

Denkt  man  sich  beide  Wagen  gegen  einander  fahrend,  so  müssten  sich 
ihre  Bewegungen,  weil  sie  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  einander  aufhe- 
ben und  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse  würde  Null  sein. 

Die  Bewegungserscheinungen  nach  dem  Stosse  im  Einzelnen  aufgefasst, 
werden  selten,  nur  etwa  bei  weichen  und  sehr  wenig  elastischen  Körpern, 
und  auch  bei  diesen  nur  annähernd  mit  dem  Ergebnisse  der  Rechnung  über- 
einstimmen. Der  Grund  liegt  in  dem  Einflüsse  der  Molekularkräfte  auf 
die  Einzelbewegungen.  Betrachtet  man  aber  die  auf  einander  stossenden 
Massen  als  ein  zusammengehöriges  System,  das  einen  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt  hat,  so  kann  die  Bewegung  des  letzteren  keine  andere  sein 
als  die  durch  die  entwickelte  Formel  im  Allgemeinen  bestimmte. 

Würden  in  dem  zweiten  der  vorher  berechneten  Beispiele  die  beiden 
Wagen  durch  die  Gewalt  des  Stosses  zertrümmert,  ihre  Theile  auseinander- 
gerissen und  umhergeschleudert,  so  würde  nichtsdestoweniger  der  gemein- 
schaftliche Schwerpunkt  beider  Wagen  vom  ersten  Moment  ihres  Zusammen- 
treffens in  Ruhe  verharren,  die  Grössen  der  Bewegungen  der  einzelnen  Stücke 
müssten  je  nach  entgegengesetzten  Richtungen  einander  gleich  sein. 

Durch  die  Formveränderungen  (Verdichtung,  Abplattung),  welche  die 
Körper  während  des  Stosses  erleiden  und  durch  die  denselben  entsprechende 
mechanische  Arbeit  der  Molekularkräfte  wird  stets  ein  Theil  ihrer  leben- 
digen Kraft  erschöpft. 

Die  Masse  m,  deren  Geschwindigkeit  r  war,  erfährt  die  Geschwindig- 
keitsveränderung v  —  w;  dieselbe  ist  hervorgebracht  durch  den  Widerstand 
der  Masse  m'  gegen  die  Verdichtung.  Die  Masse  m\  während  sie  diesen 
Widerstand  P  entwickelte,  d.  h.  während  Bie  sich  verdichtete,  hat  vom  Mo- 
mente des  Zusammentreffens  beider  Körper  bis  zur  Ausgleichung  ihrer  Ge- 
schwindigkeiten einen  Weg  s'  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
beider  Massen  (also  in  der  Richtung  der  Abstossung)  zurückgelegt  Es  ist 
daher  (S.  79): 

2g 

die  entsprechende  Arbeitsgrösse  der  Molekularkräfte  der  Masse  m'. 

Mit  demselben  Drucke  P  wirken  die  Molekularkräfte  der  Masse  tn 
gegen  w';  sie  erzeugen  dadurch  die  Geschwindigkeitsveränderung  v'  —  io 
und  der  Schwerpunkt  der  Masse  m  beschreibt  unterdessen  den  Weg  s  gegen 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  beider  Massen.  Die  Arbeit  der  Mole- 
kularkräfte der  Masse  m  beträgt  daher: 
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Die  ganze  während  des  Stosses  erzeugte  Arbeit  und  andererseits  der  Ver- 
lust an  lebendiger  Kraft  ist  daher  durch  die  Gleichung 

P(s  +  .s')  =  v  \- v — —  

1  2</        1  2r/ 

bestimmt,  in  welcher  P  die  Grösse  des  Druckes  und  Gegendruckes  beider 

Massen,  und  s  -4-  s'  die  in  Folge  der  Verdichtung  eingetretene  Verminderung 

des  Abstandes  ihrer  Schwerpunkte  bedeutet.    Der  Verlust  an  lebendiger 

Kraft  ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Geschwindigkeitsunterschiedf 

vor  und  nach  dein  Stosse,  er  wird  also  dann  jedesmal  am  grössten  und  mit 

den  stärksten  Fonnveründerungen  verbunden  sein,  wenn  die  Massen  m  und 

m'  mit  ihren  Geschwindigkeiten  rund  r'  gegen  einander  stossen.  Dieser 

Verlust  ist  unabhängig  von  der  inneren  Beschaffenheit  der  Massen.  Für 

gleiche  Bewegungsrichtung  und  Geschwindigkeit  müssen  also  Massen  der 

verschiedensten  Art  während  des  Stosses  durch  ihre  Molekularkrafte  die 

gleiche  Arbeit  1*  (s  -\~  s )  vollbringen.    Da  nun  die  Gewalt  des  Stosses 

augenscheinlich  von  dem  Drucke  J*  abhängt,  so  erklärt  es  sich,  warum 

weiche  und  nachgiebige  Körper,  die  während  des  Stosses  einen  grösseren 

Spielraum  der  Bewegung  (einen  grösseren  Weg  .s  -\  s')  gestatten,  mit  ver- 

hältnissmässig  geringerer  Heftigkeit  zusammenstossen. 

Wenn  ein  Wagen  von  300  Centner  Gewicht  und  20  Fuss  Geschwin- 
digkeit durch  Bremsen  (d.  h.  durch  allmäliges  Feststellen  der  Räder,  so 
dass  diese  über  die  Bahn  schleifen)  zur  Ruhe  gebracht  wird,  und  während 
dieser  Einwirkung  noch  100  Fuss  Weg  zurücklegt,  so  beträgt  der  in  dieser 
Periode  der  Bewegung  sich  äussernde  mittlere  Widerstand  P  der  Bahn 
20  Centner  (S.  79).  Wird  aber  derselbe  Wagen  durch  Zusamraenstossen 
mit  einem  anderen,  wie  in  dem  Beispiele  oben,  zur  Ruhe  gebracht,  und 
betrüge  der  vom  Momente  des  Anstosses  bis  zum  Eintritte  der  Ruhe  noch 
zurückgelegte  Weg  nur  1  Fuss,  so  müsste  der  in  dieser  Periode  wirkende 
Druck,  die  sogenannte  Stosskraft,  bis  zu  2000  Centner  anwachsen. 

Da  der  Stoss  mit  einem  Verluste  an  lebendiger  Kraft  verknüpft  ist. 
so  niU88  es  einleuchten,  dass  Erschütterungen,  Mangel  an  Stetigkeit  im 
Eingriffe,  Stösse  bei  solchen  Maschinentheilen,  die  wie  Räderwerke  zur 
Fortpflanzung  der  Bewegung  dienen,  stets  nachtheilig  sind,  selbst  wenn 
die  Abnutzung  der  Maschinen  nicht  dadurcli  beschleunigt  werden  sollte. 


Trägheitsmoment  —  Bewegt  sich  ein  Körper  in  gerader  Linie, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  seines  Schwerpunktes  zugleich  die  aller  Theile 
des  Körpers.  Seine  Masse,  multiplicirt  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit des  Schwerpunktes,  giebt  daher  die  lebendige  Kraft.  Bei  der  drehenden 
Bewegung  haben  verschiedene  Theile  desselben  rotirenden  Systems  je  nach 
ihren  Abständen  von  der  Axe  ungleiche  Geschwindigkeiten.  Letztere  ver- 
halten sich  wie  die  Kreise,  welche  die  rotirenden  Punkte  um  die  Axe  als 
Mittelpunkt  gleichzeitig  beschreiben  müssen;  sie  wachsen  also  verhältnis- 
mässig mit  den  Drehungshalbmessern.  Die  lebendigen  Kräfte,  die  für 
gleiche  Massen  den  Quadraten  der  Geschwindigkeiten  proportional  sind, 
müssen  folglich,  wenn  diese  gleichen  Massen  in  ungleichen  Entfernung  m 
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von  der  Drehaxe  angebracht  sind,  Bich  wie  die  Quadrate  dieser  Entfernungen 
verhalten.  Eine  Masse  vi  sei  z.  B.  an  dem  Halbmesser  r,  eine  andere  eben 
so  grosse  an  dem  Halbmesser  2r  angebracht;  die  Geschwindigkeit  der 
ersteren  sei  r,  so  muss  die  der  anderen  2  c  betragen.  Die  betreffenden 
lebendigen  Kräfte  sind  daher  m  r-  und  4  m  r2.  Am  Halbmesser  r  würde 
folglich  die  Masse  4  m  keine  grössere  lebendige  Kraft  erhalten  können,  als 
die  Masse  m  am  Halbmesser  2r.  Man  kann  daher  behaupten,  dass  in  Be- 
ziehung auf  lebendige  Kraft  die  Masse  4  m  im  Abstände  1  von  der  Dreh- 
axe durchaus  gleichen  Werth  habe  mit  der  Masse  m  im  Abstände  2;  oder 
auch,  dass  die  eine  durch  die  andere  vollständig  ersetzt  werde.  Dieser 
SchJus8  allgemein  ausgedrückt,  sagt  aus:  dass  der  Zahlenwerth  einer 
beliebigen  rotirenden  Müsse  (#«),  multiplicirt  mit  dem  Quadrate 
ihres  Drehungshalbmessers  (r),  die  Grösse  einer  anderen  Masse 
bezeichnet,  welche,  im  Abstünde  Eins  um  die  Drehaxe  vertheilt, 
für  die  Bewegung  durchaus  den  gleichen  Werth  hat  mit  der 
Masse  m  im  Abstände  r.  Das  Produet  mr-  =  K  nennt  man  das  Träg- 
heitsmoment der  Masse  m. 

Wenn  man  eine  jede  Masse  oder  jeden  materiellen  Punkt,  der  einen 
Bestandtheil  eines  um  dieselbe  Axe  rotirenden  Systems  bildet,  mit  dem 
Quadrate  seines  Drehungshalbmessers  multiplicirt,  dann  alle  diese  Producte 
addirt,  so  ist  die  so  erhaltene  Summe  das  Trägheitsmoment  des  rotirenden 
Systems.  Dasselbe  drückt  die  Grösse  einer  Masse  aus,  welche,  wenn  sie 
sich  im  Abstände  Eins  von  der  Drehaxe,  in  einem  Punkte  oder  um  die 
Axe  herum  in  einer  Kreislinie  verdichtet*  anbringen  Hesse,  auf  die  Be- 
wegung des  Systems,  auf  seine  Beschleunigung  oder  Verzögerung,  sowie 
auf  die  Zeit  der  Umdrehung,  genau  denselben  Einnuss  äussern  müsste,  wie 
die  an  verschiedenen  Punkten  des  Systems  wirklich  vorhandenen  Massen- 
theile.  Es  sei  K  dieses  Trägheitsmoment,  V  die  Geschwindigkeit  im  Ab- 
stände Eins  von  der  Axe,  so  ist  KV~  das  Maass  für  die  lebendige  Kraft 
des  ganzen  rotirenden  Systems.   Wäre  die  Geschwindigkeit  durch  Messung 

v 

im  Abstände  r  von  der  Axe  —  v  gefunden  worden,  so  würde  V  =  —  sein 

Kv2  K 

müssen,  daher  die  lebendige  Kraft  KV^  =  — —2  r=  m  bedeutet  dann 

■r  t 

eine  Masse,  welche  im  Abstände  r  befindlieh,  denselben  Werth  hat  wie  K 
im  Abstände  Eins. 

Die  Kenntniss  des  Trägheitsmomentes  einer  rotirenden  Masse  gewährt 
die  Möglichkeit,  ihre  Bewegung  ganz  so  wie  eine  geradlinigte  Bewegung 
der  Rechnung  zu  unterwerfen.  Steht  z.  B.  ein  rotirendes  System  unter 
dem  Einflüsse  eines  Gewichtes  i\  das  am  Hebelsarm  r  wirksam  ist,  so  be- 
lehrt uns  das  Trägheitsmoment  K,  dass  die  von  der  Kraft  1*  abhängige 
Beschleunigung  ganz  in  der  Weise  eintreten  müsse,  als  wären  die  verschie- 
denen Massentheile  des  rotirenden  Systems  gar  nicht  vorhanden,  und  nur 

im  Angriffspunkte  der  Kraft  befände  sich  eine  Masse  m  =  -5  gleichsam 

verdichtet.  Die  gesuchte  Beschleunigung  ist  daher,  indem  man  sich  erinnert, 
dass  der  Druck  P,  welcher  hier  in  Gewichtstheilen  angegeben  ist,  (j  .  V 
Krafteinheiten  entspricht: 

er 

Digitized  by  Google 


84  Bewegung  und  Gleichgewicht 

iV 

c  =  '-jT  > 

Wäre  P  ein  Widerstand,  so  würde  o  die  davon  abhängige  Verzögerung 
der  rotirenden  Bewegung  ausdrücken.  Für  eine  gegebene  Kraft  oder  einen 
gegebenen  Widerstand  P  muss  die  davon  abhängige  Veränderung  der  Be- 
wegung für  jede  Secunde  Zeit  um  so  weniger  betragen,  je  grösser  der 
Bruchnenner  Jf,  d.  i.  das  Trägheitsmoment.  Aus  diesem  Grunde  kann  der 
Gang  einer  rotirenden  Maschine,  die  von  einer  unregelmässig  wirl 
Kraft  getrieben  wird,  nichtsdestoweniger  ziemlich  gleichförmig  sein, 
die  in  Drehung  gesetzten  Massen  ein  hinlänglich  grosses  Trägheitsmoment 
besitzen.  Das  Schwungrad  ist  ein  Hülfsmitte),  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
und  ist  also  insofern  ein  Regulator  der  Bewegung.  Man  giebt  demselben 
gewöhnlich  ziemlich  grosse  Dimensionen,  weil  der  Einfluss  gleich  grosser 
Massen  auf  das  Trägheitsmoment  im  Verhältniss  zum  Quadrate  ihres  Ab« 
Standes  von  der  Axe  zunimmt. 

Zusammengesetztes  Pondel.  —  Der  Begriff  des  Trägheitsmomentes 
ist  unentbehrlich  zum  klaren  Verständniss  des  zusammengesetzten  Pendels. 
So  nennt  man  nämlich  jedes  wirklich  ausgeführte  oder  körperliche  Pendel 
im  Gegensatze  zu  dem  einfachen  Pendel  (S.  76),  das  in  seiner  strengen 
Bedeutung:  ein  schwerer  Punkt  an  einem  gewichtslosen  Faden  hängend, 
eigentlich  nur  ein  mathematischer  Begriff  ist  und  daher  auch  häufig 
mathematisches  oder  ideales  Pendel  genannt  wird.  Das  körperliche  Pendel 
ist  gleichsam  eine  Combination  sehr  vieler  einfacher.  Denn  in  seinem  Um- 
fange befinden  sich  zahllose  schwere  Punkte,  jeder  in  einem  anderen  Ab- 
stände vom  Drehpunkte  und  also  ein  einfaches  Pendel  für  sich  bildend. 
Jedes  dieser  einfachen  Pendel  hat  seine  eigenthümliche  Schwingungsweise 
und  strebt  dieselbe  geltend  zu  machen.  Da  aber  alle  zu  einem  festen  Sv- 
steme  verbunden  sind,  so  können  die  kürzeren  ihrer  kürzeren  Schwingungs- 
dauer nicht  genügen,  ohne  die  Bewegung  der  längeren,  für  sich  langsamer 
schwingenden,  zu  beschleunigen;  umgekehrt  werden  die  Schwingungen  der 
ersteren  durch  die  der  letzteren  verzögert.  So  entsteht  ein  mittleres 
Schwingungsverhültniss,  dessen  Schwingungsdauer  sich  aber  immer  mit  der 
eines  einfachen  Pendels  muss  vergleichen  lassen. 

Die  das  Pendel  treibende  Kraft,  das  Gewicht,  hat,  wie  wir  wissen, 
seinen  Angriffspunkt  im  Schwerpunkte  der  Pendelmasse.  Bei  dem  ein- 
fachen Pendel  ist  in  demselben  Punkte  zugleich  die  bewegte  Masse  ver- 
einigt.  Die  Masse  des  zusammengesetzten  Pendels  dagegen  verbreitet  6ich 

I  Pr 
*)  Diese  Gleichung  in  folgender  Weise  angeschrieben:  c  =  r</-— -,  drückt  aas:  dass 

A 

die  Beschleunigung  in  einem  beliebigen  Abstände  r  von  der  Drehaxe  sich  verhält  wie 
das  statische  Moment  der  bewegenden  Kraft,  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment  der 
rotirenden  Masse.  Ausserdem  ändert  sich  die  Beschleunigung  des  Punktes  in  geradem 
Verhältnisse  wie  sein  Abstand  r.  Soll  c,=g,  d.  h.  gleich  der  Beschleunigung  der 
Schwere  werden,  so  ist  der  gesuchte  Abstand: 

In  diesem  besonderen  Falle  ist  die  auf  den  Punkt  (im  Abstände)  R  bezogene  träge 
Masse  P'y  wenn  die  auf  denselben  Punkt  bezogene  beschleunigende  Kraft  durch  bf- 
»eichnet  ist.  Man  kann  daher  sagen:  der  Abstand  eines  Punktes  /?,  der  sich  wie  ein 
von  der  Schwere  beschleunigter  Punkt  verhält,  wird  gefunden,  indem  man  das  Träg- 
heitsmoment des  rotirenden  Systems  durch  sein  statisches  Moment  dividirt. 
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im  Umfange  seines  ganzen  körperlichen  Raumes,  und  darf  auch  nicht  für 
die  Rechnung  als  im  Schwerpunkte  verdichtet  angenommen  werden,  weil 
während  der  Schwingung  verschiedene  Theile  des  Pendels  ungleiche  Bögen 
beschreiben,  also  ungleiche  Geschwindigkeiten  besitzen.  Im  vorhergehenden 
Paragraphen  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  wirkliche  Masse  eines  in 
drehender  Bewegung  befindlichen  Körpers  für  diese  Bewegung  von  gleichem 
Werthe  ist  mit  einer  eingebildeten  Masse  K  (dem  Trägheitsmomente),  die 
man  sich  in  einem  einzigen  Punkte,  im  Abstände  Eins  von  dem  Drehpunkte 

verdichtet,  vorstellen  darf.    Es  ist  ferner  dargethan  worden,  dass  —  eine 

Masse  bedeutet,  die  im  Abstände  r  vom  Drehpunkte  befindlich,  ganz 
gleichen  Werth  hat,  wie  die  wirkliche  Masse  des  Körpers.  Bezeichnet  man 
daher  bei  dem  schwingenden  Pendel  mit  r  den  Abstand  seines  Schwer- 

punktes  vom  Drehpunkte,  so  ist  —  =  m  die  auf  den  ersteren  Punkt  bezo- 
gene Masse.  Diese  Masse  ist  immer  grösser  als  die  wirkliche  Gewichts- 
masse des  Pendels,  weil  gerade  die  unter  dem  Schwerpunkte  befindlichen 
Tbeile  die  grössere  Geschwindigkeit  besitzen,  also  die  meiste  Kraft  in  An- 
spruch nehmen.  • 

Man  erkennt  hieraus,  dass  ein  körperliches  Pendel  stets  langsamer 
schwingen  muss  als  ein  einfaches,  dessen  Länge  gleich  ist  dem  Abstände 
des  Schwerpunktes  des  ersteren  Pendels  von  seinem  Aufhängepunkte. 

Wenn  man  das  statische  Moment  pr  des  Gewichtes  des  Pendels  und 
sein  Trägheitsmoment  K oder  wir2,  anstatt  auf  den  Schwerpunkt,  auf  solche 
Angriffspunkte  bezieht,  die  weiter  von  dem  Stützpunkte  entlegen  sind, 
wenn  man  sich  also  den  Hebelsarm  r  vergrössert  denkt,  so  vermindert  sich 
so  wohl  Kraft  wie  Masse,  welche  für  diese  entfernter  liegenden  Punkte  mit 
p  und  m  gleiche  Wirkungs werthe  haben.  Die  Masse  nimmt  aber  schneller 
ab  als  die  Kraft.  In  irgend  einem  Abstände  U  muss  sich  daher  ein  An- 
griffspunkt finden,  der  das  Eigenthümliche  bietet,  dass  die  demselben 

entsprechende  Kraft  durch  ^fJ>  =  ^-,  die  demselben  entsprechende  Masse 

durch  P  =  -—  ausgedrückt  ist,  also  ganz  so  wie  bei  dem  einfachen  Pendel. 

Die  Schwingungsdauer  dieses  Punktes  und  somit  die  des  ganzen  Pendels 
muss  folglich  mit  der  eines  einfachen  Pendels  von  der  Länge  R  überein- 
stimmen. Den  bezeichneten  charakteristischen  Punkt,  der  übrigens  nicht 
nothwendig  im  körperlichen  Umfange  des  Pendels  zu  liegen  braucht,  nennt 
man  den  Schwiugungspunkt.  Erist  der  einzige  des  zusammengesetzten 
Pendels,  in  welchem  man  sich,  gleich  wie  bei  dem  einfachen  Pendel,  Kraft 
and  Masse  eines  schweren  Körpers  concentrirt  denken  kann.  Da  sich 
dieser  Punkt  gleich  wie  von  der  Schwere  beschleunigt  ansehen  lässt,  so 
kann  sein  Abstand  vom  Drehpunkte  durch  Rechnung  bestimmt  werden,  in- 
dem man  das  Trägheitsmoment  des  Pendels  durch  sein  statisches  Moment 
dividirt  (vergl.  S.  84.  Anmerk.).  Ziemlich  genau  lässt  sich  die  Länge 
eines  zusammengesetzten  Pendels  aber  auch  experimentel  ermitteln,  indem 
man  eine  kleine  bleierne  Kugel  an  einem  sehr  feinen  Faden  befestigt,  und 
diesen  dann  verkürzt  oder  verlängert,  so  lange  bis  das  so  improvisirte  ein- 
fache Pendel  mit  dem  zusammengesetzten  gleiche  Schwingungsdauer  zeigt. 
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Schwungkraft  (Centrifugalkraft).  —  Körper,  die  sich  um  eine  Axe 
drehen  Pollen,  müssen  mit  dieser  in  einer  festen  Verbindung  stehen.  Bei 
dem  schwingenden  Pendel,  bei  dem  Bade,  bei  rotirenden  Maschinenteilen 
ist  diese  Verbindung  durch  den  Zusammenhang  der  Theile  (durch  die  Mo- 
lekularanziehung)  hergestellt;  bei  der  Drehung  der  Erdtheile  um  die  Erd- 
axe  wird  sie  durch  die  Schwere,  bei  der  Umwälzung  des  Mondes  um  die 
Erde,  der  Erde  um  die  Sonne  durch  die  wechselseitige  Anziehung  dieser 
Weltkörper  (die  Gravität)  vermittelt.  Eine  jede  Kraft  dieser  Art,  welche 
dahin  strebt,  den  rotirenden  Körper  gegen  den  Mittelpunkt  der  Drehung 
zu  ziehen,  wird  Centripetalkraft  genannt.  Wo  sie  auch  nur  eiuen 
Augenblick  fehlte,  müsste  sich  der  Körper  in  der  Richtung  der  Tangente 
ab  des  Punktes  a  (Fig.  195),  in  welchem  er  gerade  angekommen  war. 

Fig  195  weiterbewegen  und  folglich  vom  Centraipunkte 

entfernen.  Man  erkennt  dies  an  einem  im  Kreis 
herum  geschwungenen  Gewichte,  so  oft  der  Faden, 
an  dem  er  fest  gehalten  wurde,  reisst.  Auch  beruht 
auf  diesem  Satze  die  Anwendung  der  Schleuder, 
o  Andererseits  ist  es  einleuchtend,  dass  unter 

\  dem  ausschliesslichen  oder  auch   nur  vorherr- 

schenden Einflüsse  der  Centripetalkraft  jeder 
diesem  Einflüsse  unterworfene  Körper  gegen  den 
Mittelpunkt  gezogen  werden  müsste.  Die  gleich- 
förmige Fortdauer  der  Kreisbewegung  setzt  also  als  notwendige  Bedingung 
voraus,  dass  die  Centripetalkraft  jeden  Augenblick  durch  das  Streben  des 
rotirenden  Körpers,  in  der  geradlinigten  Bewegung  zu  verharren,  gerade 
im  Gleichgewicht  gehalten  werde.  Dieses  Streben,  das  übrigens  nur  eine 
Folge  der  Trägheit  der  Masse  ist,  indem  diese  nicht  freiwillig,  sondern 
nur  durch  Einwirkung  von  Aussen  aus  ihrer  Bewegungsrichtung  entfernt 
werden  kann,  hat  den  Namen  Centrifugalkraft  ei  haiton. 

Die  Grösse  dieser  Kraft  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ergiebt 
sich  aus  den  Wirkungsgesetzen  der  Kräfte  als  eine  einfache  und  unmittel- 
bare Folgerung.    Es  sei  (tesa  (Fig.  196)  die  Bahn  des  rotirenden  Körpers, 
HC  der  in  der  Zeit  t  beschriebene  Kreisbogen,  also  ac  —  rt.    Nimmt  man 
Fi**,  inr».  diese  Zeit  und  folglich  auch  den  Bogen  ac 

als  sehr  kurz,  so  kann  letzterer  für  eine 
gerade  Linie  gelten,  und  die  Kreishalb- 
messer an  =  oc  —  r  dürfen  als  gleich- 
laufend angesehen  werden,  ähnlich  wie 
dies  bei  zwei  nahe  bei  einander  liegenden 
Erdhalbmessern  geschieht.  Unter  dieser 
Einschränkung  bedeutet  cd  den  Weg, 
welchen  die  rotirendo  Masse  unter  der 
Einwirkung  der  Ccntrifugalkraft  in  der 
Zeit  t  zurücklegen  müsste,  ac  =  cd  den 
in  derselben  Zeit  unter  der  gleichförmigen 
Beschleunigung  der  Centraianziehung  zu- 
rückgelegten Weg.  Es  sei  P  der  dieser 
Kraft  entsprechende  Druck  in  Gewichtstheilen,  p  die  bewegte  Masse,  also 

0-r  (S.  65)  die  Beschleunigung,  so  ist  der  Weg  ac=~—  £*,  ganz  so 
"  2  p 
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wie  bei  jeder  anderen  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung.    Aus  den 
geometrischen  Eigenschaften  des  Kreises  folgt  ferner  <f c .  as  =  (ac)2  oder 
r2t'2 

auch  iie  =  — —  -   Werden  beide  Ausdrücke  von  ac  eiuander  gleich  gesetzt, 
—  r 

t- 

und  der  gemeinschaftliche  Factor  —  auf  beiden  Seiten  weggestrichen,  so  er- 

hält  man  * —  =  —  ;  daher  endlich  der  gesuchte  Druck  P  =  - —  Das 

P        r  0r 
heisst,  die  Schwungkraft  verhält  sich  direet  wie  die  lebendige  Kraft  der 

rotirenden  Masse  und  umgekehrt  wie  der  Drehungshalbmesser.  P  ist  z.  B. 
der  Druck,  durch  welchen  ein  Faden  durch  die  daran  hängende  rotirende 
Masse  gespannt  wird;  es  ist  die  Kraft,  welche  da*  in  kreisförmiger  Bahn 
galopirende  Pferd  nach  Austen  umzuwerfen  strebt  und  es  dadurch  nöthigt, 
sich  gegen  den  Mittelpunkt  der  Bahn  zu  neigen.  Durch  die  Centrifugal- 
kraft  werden  Körner  und  Mehl  auf  den  Mühlsteinen  von  der  Mitte  nach 
der  Peripherie  und  zur  Ausgangsöffhung  getrieben.  Durch  die  rotirende 
Bewegung,  welche  man  nassen  Stoffen  in  der  Centrifugal -Trockenmaschine 
einprägt,  ist  man  im  Stande,  das  Wasser  fast  bis  auf  den  letzten  Rest  dar- 
aus zu  entfernen,  krystallinischen  Zucker  von  anhängendem  Syrup  zu  be- 
freien und  andere  Scheidungen  verwandter  Art  zu  bewerkstelligen.  Auch 
bei  dein  rotirenden  Ventilator,  «lein  sogenannten  Centrifugalgebläse,  wird 
die  Schwungkraft  benutzt,  um  Luft  zu  verdichten  und  nach  gewisser  Rich- 
tung in  Bewegung  zu  setzen. 

Die  von  der  Axeuumdrchuug  der  Erde  abhängige  Ceutrifugalkraft 
vermindert  die  Stärke  der  Schwere.  Am  Aequator,  wo  diese  Verminderung 
ihren  grössten  Werth  hat,  beträgt  sie  ' '2w.,  der  Schwere;  weniger  in  höheren 
Breiten,  und  zwar  ungefähr  in  demselben  Verhältnisse  als  die  Halbmesser 
der  Breitegrade  kürzer  werden.  Die  Richtung  der  Schwungkraft  steht 
senkrecht  auf  der  Erdaxc  und  bildet  folglich  überall  ausserhalb  des  Aequators 
mit  der  Schwere  einen  Winkel.  Die  Mittlere  beider  Kräfte  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Erdoberfläche  ist  das,  was  gemeinhin  die  Schwere 
genannt  wird.  Da  diese  Mittlere,  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes, 
auf  der  flüssigen  Oberfläche  der  Erde  senkrecht  stehen  muss  und  auch 
wirklich  senkrecht  steht,  so  folgt,  dass  die  Erde  keine  ganz  genaue  Kugel- 
gestalt haben  kann.  Dem  entspricht  die  gegen  die  Pole  hin  beobachtete 
Abplattung. 

Endlich  darf  nicht  unberührt  bleiben,  dass  nur  durch  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Gravität  und  Schwungkraft  die  Himmelskörper  in  ihren 
Bahnen  erhalten  werden. 

Ueber  die  Elasticität  fester  Körper.  —  Ungeachtet  über  die 
Gestalt,  Grösse  und  Lagerungsweisc  der  kleinsten  Theile  der  Körper  nur 
wenig  bekannt  ist,  so  lässt  sich  doch  aus  der  allen  Körpern  zukommenden 
Eigenschaft ,  sich  verdichten  und  ausdehnen  zu  lassen ,  mit  Sicherheit 
schliesseu,  dass  ihr  scheinbarer  Raum  niemals  mit  Materie  ganz  ausgefüllt 
ist;  dass  vielmehr  die  Theilchen  durch  zahllose  Zwischenräume,  die  soge- 
nannten Poren,  von  einander  getrennt  sind.  Die  atomistische  Theorie  hat 
aus  diesem  Verhalten  die  Folgerung  gezogen,  dass  diejenige  wechselseitige 
Annäherung  der  Körpertheilchen,  welche  man  Berührung  nennt,  keine  wirk- 
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liehe  Berührung  ist,  sondern  dass  jedes  Theilchen  ringsum  von  einem,  ob- 
schon  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmbaren,  doch  verhältnissmässig  zu 
seinem  wirklichen  Umfange  ziemlich  grossen,  von  wägbarer  Materie  leeren 
Räume  umgeben  ist.  Innerhalb  dieses  Raumes  besitzt  das  Atom  einen  ge- 
wissen Grad  der  Beweglichkeit.  In  Verbindung  stehen  die  Atome  nur 
durch  ihre  wechselseitigen  Einwirkungen,  durch  die  Molekularanziehung 
(Cohäsionskraft)  und  durch  die  Molekularabstossung  (Expansions- 
kraft). Erstere  pflegt  man  als  ein  Attribut  der  wägbaren  Theile  zu  be- 
trachten, während  letztere  dem  Zutritte  des  Wärmestoffes  in  die  Poren  der 
Körper  zugeschrieben  wird.  Beide  Arten  der  wechselseitigen  Einwirkung 
pflegt  man  auch  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen:  Molekularkräfte 
zu  umfassen.  Sie  haben  das  gemein,  dass  ihre  Wirksamkeit  bei  jedem 
messbaren  Abstände  der  Theilchen  verschwindet.  Durch  die  Molekular- 
kräfte, innerhalb  der  Grenze  ihrer  Wirksamkeit  können  die  Atome  von 
einander  entfernt,  oder  auch  einander  genähert,  aber  niemals  bis  zur  wirk- 
lichen Berührung  gebracht  werden. 

Anziehungen  sowohl  wie  Abstossungen,  welche  ein  Körpertheilchen 
ausübt,  müssen  während  des  Ruhezustandes  im  Gleichgewichte  stehen.  Sie 
können  möglicher  Weise  nach  allen  Richtungen  gleich  sein,  wo  nur  immer 
das  Theilchen  im  Inneren  der  Masse  sich  beünden  mag.  Die  Körpertheile 
besitzen  dann  eine  vollkommene  Verschiebbarkeit,  denn  wie  auch  ihre  Lage 
verändert  werden  mag,  der  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist  stets  Genüge 
geleistet.    Dies  ist  der  Fall  der  Körper  im  flüssigen  Zustande. 

Zwischen  den  Theilen  eines  festen  Körpers  wird  das  Gleichgewicht 
der  Anziehungen  und  Abstossungen  durch  die  geringste  Verschiebung  ge- 
stört, d.  h.  die  Einwirkungen  aus  allen  Richtungen  der  Umgebung,  gegen 
das  aus  seiner  früheren  Lage  gerückte  Theilchen,  sammeln  sich  zu  einer 
Mittelkraft  (zu  einer  Resultirenden),  wodurch  letzteres  nach  gewisser  Rich- 
tung hin  ein  Uebergewicht  des  Druckes  erfuhrt.  Die  Richtung  dieses 
Druckes  bleibt  inuerhalb  massiger  Grenzen  der  Verschiebung  stets  eine 
solche,  dass  die  Theilchen  in  ihre  anfängliche  Ruhelage  zurückgetrieben 
werden.  In  dieser  Lage  erhalten  sie  dadurch  eine  gesicherte  Stellung, 
ähnlich  wie  das  Schwerependel  in  der  Lothlinie  und  auch  aus  ähnlichen 
Ursachen. 

Die  Eigenschaft  der  festen  Körper,  dass  ihre  Theile,  jeder  in  Beiner 
natürlichen  Ruhelage  eine  gesicherte  Stellung  behauptet,  heisst  Elasticität. 
Man  erkennt  leicht,  dass  die  Elasticität  das  Bedingende  ist -für  den  Zustand 
der  Festigkeit  oder  für  den  Zustand  des  Zusammenhanges,  der  Cohäsion 
der  Theile.  Die  Grenzen  der  Verschiebung,  bis  zu  welchen  hin  die  Theile 
eines  festen  Körpers  eine  gesicherte  Stellung  einhalten,  nennt  man  seine 
Elasticitatsgrenzen,  und  den  mittleren  resultirenden  Druck,  durch 
welchen  die  bis  zu  dem  Abstände  1  aus  ihrer  Lage  gerückten  Theilchen 
in  dieselbe  zurückzukehren  streben  oder  auch  gegen  weitere  Verrückung 
Widerstand  leisten,  elastische  Kraft» 

Die  elastische  Kraft,  so  wie  die  Elasticitätsgrenzen  der  verschiedenen 
Körper,  sind  überaus  verschieden.  Unter  Körpern,  welche  die  Eigenschaft 
der  Elasticität  in  hohem  Grade  besitzen,  versteht  man  insbesondere  solche, 
die  eine  bedeutende  Verschiebung  der  Theile  vertragen  können,  ohne  dass 
diese  darum  die  Fähigkeit  verlieren,  sich  selbst  überlassen,  in  ihre  anfang- 
liche Lage  zurückzukehren.  Dahin  gehören:  Federn  von  gehärtetem  Stahl, 
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dünne  Streifen  und  Fäden  von  Glas,  geschwefeltes  Kautschuk,  trockenes 
Tannenholz,  Elfenbein,  Haare,  Sehnen  und  Muskeln  des  lebendigen  Körpern, 
Vogelfedern  und  andere  Körper  mehr.  Dagegen  ist  bei  dem  Golde,  dem  Blei, 
dem  nassen  Thon  u.  s.  w.  die  Elasticität  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 
Feste  Körper  ohne  alle  Elasticität  giebt  es  erfahrungsmässig  nicht;  auch 
ißt  ihr  Vorkommen  priucipiel  eben  so  undenkbar  als  das  von  absolut  starren 
Körpern,  d.  h.  von  solchen,  deren  Theile  die  Eigenschaft  völliger  Unver- 
rückbarkeit besitzen.  In  der  That,  wie  gross  auch  die  elastische  Kraft 
eines  Körpers  sein  mag,  so  muss  doch  die  allergeringste  Einwirkung  von 
Aussen  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  und  eine  verhältnissmässige  Ver- 
schiebung seiner  Theile  herbeiführen,  indem  ja  der  elastische  Widerstand 
nur  als  eine  Folge  dieser  Verschiebung  zum  Vorschein  kommt.  Es  ist  aus 
diesem  Grunde  nicht  nur  unlogisch,  sondern  auch  ganz  unrichtig,  den  ab- 
solut starren  Körper,  d.  h.  einen  Körper  von  unmöglicher  Beschaffenheit, 
als  Typus  des  festen  Zustandes  zu  bezeichnen.  So  lange  die  Elasticität*- 
grenze  nicht  überschritten  ist,  vei  .nehrt  sich  die  Grösse  des  Widerstandes 
eines  elastischen  Theilchens  in  ^radem  Verhältnisse  zu  seiner  Entfernung 
aus  der  natürlichen  Kuhelage.  Dasselbe  ist  daher  während  der  Rückkehr 
in  diese  Lage,  ganz  so  wie  das  sinkende  Pendel,  einem,  wenn  auch  abneh- 
menden, doch  stetig  fortwirkenden  Druck  unterworfen,  und  wird  dem- 
gemäss  mit  beschleunigter  Bewegung  getrieben.  Es  erreicht  die  Lage  des 
Gleichgewichts  in  dem  Augenblicke,  da  seine  Geschwindigkeit  den  grössten 
Werth  erreicht  hat,  und  muss  folglich  seinen  Weg,  jetzt  aber  auf  der  anderen 
Seite  des  natürlichen  Ruhepunktes  und  allmälig  verzögert  fortsetzen.  So 
kommt  es,  dass  bei  einem  jeden  Körper,  bei  welchem  das  Gleichgewicht  der 
Molekularkräfte  gestört  worden  ist,  dem  Rücktritte  in  den  Ruhezustand 
eine  Reihe  von  Schwingungen  seiner  kleinsten  Theile  vorausgeht  Sie  sind, 
aus  demselben  Grunde  wie  die  des  Schwerependels  gleichdauernd  (isochron). 
Die  sichtbaren  Schwingungen  eines  erschütterten  festen  Körpers  (wie  die 
einer  angeschlagenen  Glocke,  einer  gespannten  und  dann  sich  selbst  über- 
Uasenen  Stahlfeder,  einer  gespannten  und  angestossenen  Saite  u.  s.  w.)  sind 
nur  die  Folgen  der  Schwingungen  seiner  Atome  und  auch  mit  diesen  von 
gleicher  Dauer. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Weisen  unterscheiden,  durch  welche  die 
Elasticität  eines  Körpers  in  Anspruch  genommen  werden  kann;  nämlich 
Dehnen  nach  der  Längenrichtung,  Zusammendrücken,  Biegen  und  Drehen. 

Die  elastische  Verlängerung,  welche  cylindrische  oder  prismatische 
Stabe  von  gleichem  Stoffe  durch  Dehnung,  z.  B.  durch  angehängte  Gewichte 
erfahren,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zur  Grösse  dieser  Gewichte  und 
zur  Länge  der  Stäbe,  aber  im  umgekehrten  ihrer  Querschnittsflächen.  Die 
Verlängerung,  bewirkt  durch  eine  Zugkraft  gleich  der  Gewichtseinheit, 
eines  Stabes,  dessen  Länge  gleich  der  Längeneinheit  und  dessen  Querschnitt 
gleich  der  Flächeneinheit  ist,  nennt  man  den  Dehnungsquotienten. 
Derselbe  ist  bei  verschiedenen  Stoffen  verschieden  und  gehört  daher  zu 
den  charakteristischen  Eigenschaften  der  Stoffe  die  sich  in  Form  von 
Stäben  oder  Drähten  darstellen  lassen.  Es  werde  beispielsweise  1  Millimeter 
als  Längeneinheit,  1  Quadratmillimeter  als  Flächeneinheit  und  1  Kilogramm 
als  Ebheit  des  Gewichtes  genommen,  so  findet  man  aus  Dehnungsversuchen 
abgeleitet: 
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den  Dehnungsquotienten  des  Eisens  =  0,000048  Millimeter 
„  „  „  Stahls    =  0,000059  „ 

„  „  „  Kupfers  =  0,000095  „ 

„  „  „  Silbers  =  0,000  HO 

„  Glases   -.-  0,000145 
„  „  n  Bleies    =:  0,000560  „ 

Um  zu  erfahren,  wie  viel  die  elastische  Verlängerung  eines  stab- 
förroigen  Körpers  unter  gegebenen  Verhältnissen  betragen  werde,  hat  inan 
seinen  Dehnungsquotienten  mit  dem  dehnenden  Gewichte  in  Kilogrammen 
und  mit  der  Länge  des  Stabes  in  Millimetern  zu  multipliciren ,  dann  mit 
der  Querschnittsfläche  desselben  zu  dividiren.  Die  gefundene  Zahl  giebt 
die  Verlängerung  in  Millimetern.  Die  Dehnungsquotienten  unter  einander 
verglichen,  zeigen  das  Verhältniss  der  Dehnbarkeit  der  betreffenden  Stoffe 
unter  gleichen  äusseren  Bedingungen.  So  erkennt  man  z.  B.,  dass  Silber 
uud  Glas  fast  gleicht?  Dehnbarkeit  besitzen,  dass  das  Glas  dreimal,  das 
Blei  elf  mal  dahn  barer  ist  als  das  Eisen. 

Die  elastische  Widerstandsfähigkeit  eines  Körpers,  oder  auch  die  Ge- 
walt, womit  er  nach  der  Dehnung  in  den  früheren  Zustand  zurückzukehren 
sucht,  also  seine  elastische  Kraft,  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  sein 
Dehnungsquotient.  Man  findet  daher  Zahlen,  die  das  Verhältniss  der  ela- 
stischen Kräfte  verschiedener  Körper  ausdrücken,  wenn  man  je  mit  ihren 
Dehuungsquotienten  in  Eins  dividirt.  So  findet  man  für  Eisen  20800,  für 
Glas  6890,  für  Blei  1800.  Jede  dieser  Zahlen  nennt  man  den  Coeffi- 
ci enten  oder  auch  den  M od ulus  der  Elast icität  des  betreffenden  Körpers. 

Die  Stärke  der  elastischen  Kraft  eines  Körpers  darf  man  nicht  mit 
dem  Umfange  seiner  Elasticität  verwechseln.  Das  weiche  Eisen  z.  B.  i*4 
bei  sehr  grosser  elastischer  Kraft  nur  innerhalb  enger  Grenzen  vollkommen 
elastisch,  während  geschwefeltes  Kautschuk  bei  geringer  elastischer  Kraft 
einen  hohen  Grad  der  Elasticität  besitzt. 

Körper,  die  über  die  Grenzen  ihrer  Elasticität  hinaus  gespannt  werden, 
erleiden  je  nach  ihrer  besonderen  Beschaffenheit  eine  bleibende  Dehnung 
oder  zerreissen.  Die  plastischeu  Eigenschaften  vieler  Körper  beruhen  auf 
dem  Vermögen  ihrer  Theile  sich,  ohne  den  Zusammenhang  einzubüssen, 
über  die  Elasticitätsgrenze  hinaus  verschieben  zu  lassen.  Bei  mehreren 
Metallen  insbesondere  beruht  darauf  die  Eigenschaft  sich  schmieden, 
hämmern,  walzen  und  zu  Draht  ziehen  zu  lassen. 

Manche  Körper,  vielleicht  alle,  nehmen  die  stärkste  elastische  Dehnung, 
welche  sie  unter  dem  Einflüsse  einer  gegebenen  spannenden  Kraft  erleiden 
können,  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  nach  und  nach  an,  und  kehren 
ebenso,  nach  Fortnahme  der  Belastung  nur  allmalig  zur  früheren  Länge 
zurück;  so  dass  es  zuerst  den  Anschein  hat,  als  hätten  sie  eine  bleibende 
Streckung  erfahren.  Man  nennt  dieses  Verhalten  elastische  Nach- 
wirkung. Seide  und  Gummi-Elasticum,  auch  Holz  zeigen  dasselbe  in 
auffallendem  Grade. 

Diejenigen  Stoffe,  die  keine  Streckung  über  ihre  Elasticitätsgrenze 
hinaus  zulassen,  ohne  zu  reissen,  nennt  man  spröde;  so  dos  Glas,  den  ge- 
härteten Stahl  u.  s.  w.  Mehrere  unter  den  geschmeidigen  Metallen  können 
spröde  werden,  wenn  sie  eine  bedeutende  bleibende  Streckung  erfahren; 
mit  der  zunehmenden  Sprödigkeit  erweitert  sich  aber  auch  ihre  Elasticitäts- 
grenze.  So  kann  man  die  Elasticität  der  Drähte  von  Eisen,  von  Silber, 
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von  Kupfer  durch  wiederholtes  Ziohen  ungemein  erhöhen,  aber  nicht  ohne 
dieselben  zugleich  spröde  zu  machen.  Durch  Glühen  lässt  »ich  diesen 
Stoffen  ihre  Geschmeidigkeit  wieder  ertbeilen,  aber  freilich  nur  mit  Auf- 
opferung des  grÖ8sten  Thciles  ihrer  Elasticität. 

Weiche  Körper  besitzen  im  Allgemeinen  eine  geringe,  harte  Körper 
eine  grosse  elastische  Kraft.  Der  Härtegrad  hangt  indessen  nicht  bloss 
von  der  elastischen  Kraft,  sondern  auch  von  der  Sprödigkeit  ab.  So  be- 
sitzt das  spröde  Glas  bei  gleicher  elastischer  Kraft  eine  weit  grössere  Härte 
als  das  Silber.  Aber  auch  das  Silber  wird  harter,  wenn  es  als  Draht  eine 
{grossere  Elasticität  und  Sprödigkeit  gewinnt.  Der  gehärtete  Stahl  unter- 
scheidet sich  hinsichtlich  der  Grösse  seiner  elastischen  Kraft  kaum  von  dem 
ungehärteten»  dem  sogenannten  weichen  Stahl,  dagegen  ist  er  durch  das 
Härten  sehr  viel  spröder  geworden. 

Absolute  Festigkeit.  —  Dio  grösste  dehnende  Kraft,  der  ein  pris- 
matisch oder  cylindrisch  gestalteter  Körper  Widerstand  zu  leisten  vermag 
ohne  zu  reissen,  wird  seine  Cohärenz  oder  auch  sein  absolutes  Tra- 
gungs vermögen,  seine  absolute  Festigkeit  genannt.  Dieselbe  wächst 
mit  der  Querschnittsfläche  und  ist  unabhängig  von  der  Länge  des  in  An- 
spruch genommenen  Stabes.  Bei  einem  vollkommen  elastischen  Körper  be- 
zeichnet die  absolute  Festigkeit  die  Grösse  des  elastischen  Widerstandes 
(das  elastische  Moment)  der  bis  zur  äussersen  Grenze  der  Elasticität  aus 
der  Gleichgewichtslage  gerückten  Massentheilehen.  Die  absolute  Festigkeit 
eines  Körpers  muss  daher  zunehmen,  wenn  bei  unveränderter  elastischer 
Kraft  der  Umfang  .seiner  Elasticität  sich  erweitert.  So  findet  man  es 
wirklich  bei  dem  Eisen,  bei  dem  Stahl,  dem  Kupfer  und  anderen  streck- 
baren Metallen.  Im  Allgemeinen  ist  indessen  die  absolute  Festigkeit  der 
Körper  um  so  grösser,  je  grösser  ihre  elastische  Kraft. 

Die  Stücke  eines  Körpers  zeigen  wieder  wechselseitige  Anziehung  und 
Zusammenhang  (Cohäsion),  sobald  es  gelingt,  eine  grosse  Anzahl  Punkte 
derselben  in  innige  Berührung  zu  bringen.  Bei  weichen  Körpern  wie  bei 
weichem  Thon,  beim  Wachs  u.  8.  w.  kann  dieser  Bedingung  bekanntlich 
«chon  durch  blosses  Aneinanderrücken  der  Stücke  genügt  werden.  Das 
Zusammcnschweissen  durch  die  Glühhitze  erweichter  Eiseustücke,  das  Zu- 
^amnienschweissen  des  Platins,  so  wie  das  Löthen  des  Glases  sind  An- 
wendungen dieser  Erfahrung.  Aber  selbst  die  härtesten  Körper  hängen 
sich  mit  nicht  unbedeutender  Kraft  an  einander,  wenn  man  ebene,  möglichst 
glatte  Oberflächen  derselben  in  Berührung  bringt.  Man  bemerkt  dies  in 
K-hr  auffallender  Weise  bei  den  eigens  zu  diesem  Zwecke  ausgeführten,  so- 
genannten Cohäsionsplatten  aus  Silber,  Messing,  Glas  u.  s.  w. 

Es  ist  bemerkenswert!!,  dass  diese  wechselseitige  Anziehung  nicht  bloss 
zwischen  den  Oberflächen  gleichartiger,  sondern  auch  beliebiger  ungleich- 
artiger Körper  erfolgt,  und,  wiewohl  in  sehr  mannigfaltigen  Abstufungen 
der  Stärke,  stets  wahrnehmbar  ist,  sobald  nur  eine  hinreichend  grosse  An- 
zahl Berührungspunkte  geboten  sind.  Man  nennt  dieses  Verhalten  un- 
gleichartiger Oberflächen,  um  dasselbe  von  der  Cohäsion,  der  Anziehung 
gleichartiger  Theile  zu  unterscheiden :  A  d  h  ä  s  i  o  n  oder  F 1  ä  c  h  e  n  a  n  z  i  e  h  u  n  g. 

Rückwirkende  Festigkeit.  —  Entgegengesetzt  der  elastischen. 
Dehnung  ist  das  Zusammendrücken.    Körper  in  Gestalt  von  Stäben  und 
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Säulen  werden  dadurch  innerhalb  ihrer  Elasticitätsgrenze  in  demselben 
Verhältnisse  verkürzt,  in  welchem  sie  durcli  dehnende  Kräfte  verlängert 
werden,  dergestalt,  dass  der  Dehnungsquotient  zugleich  als  Quotient  der 
Zusammendrückung  gelten  kann. 

Die  Querschnittsfläche  eines  nach  der  Längenrichtung  gedehnten 
Körpers  wird  kleiner,  während  die  Länge  zunimmt;  die  Dichtigkeit  des 
Stoffes  im  Ganzen  vermindert  sich.  Dagegen  vergrössert  sich  die  Dich- 
tigkeit eines  nach  der  Längenrichtung  zusammengedrückten  Körpers, 
während  zugleich  seine  Länge  abnimmt,  seine  Querschnittsfläche  aber  an 
Umfang  gewinnt.  Die  Zunahme  der  Dicke  einer  nur  nach  ihrer  Längen- 
richtung zusammengedrückten  Säule  beweist,  dass  die  Theilchen  nicht  nur 
in  der  Richtung  des  Druckes  einander  näher  rücken,  sondern  auch  nach 
den  Seiten  auszuweichen  und  gleichsam  wie  Keile  in  die  Zwischenräume 
anderer  Theile  einzudringen  streben.  Die  Elasticität  widersetzt  sich  diesem 
Streben.  Werden  ihre  Grenzen  überschritten,  so  treten  bleibende  Form- 
veränderungen ein,  und  endlich  fallen  die  Theile  ganz  auseinander.  Der 
Körper  wird  zerdrückt.  Die  Grenze  des  Widerstandes  eines  Körpers  gegen 
das  Zerdrücken  nennt  man  seine  rückwirkende  Festigkeit. 

Man  kann  sich  denken,  dass  ein  Körper  von  allen  Seiten  mit  gleicher 
Kraft  zusammengedrückt  werde;  alsdann  findet  eine  Verkürzung  nach  jeder 
Richtung  statt,  und  ein  Zerdrücken  ist  unmöglich.  Auch  besitzen  die 
Körper,  so  viel  man  weiss,  gegen  die  von  allen  Seiten  her  gleichförmig 
verdichteten  Kräfte  eine  unbegrenzte  Elasticität 

Relative  Festigkeit.  —  Durch  das  Biegen  werden  die  Körper  an 
einzelnen  Stellen  gedehnt,  an  anderen  zusammengedrückt.  Am  deutlichsten 
erkennt  man  dies  bei  vierseitigen  Prismen  mit  vorherrschender  Längen- 
richtung. Man  denke  sich  einen  so  gestalteten  Körper  am  einen  Ende  ein- 
geklemmt, am  anderen  mit  Gewichten  belastet.  Er  wird  sich  biegen.  Die 
gebildete  Krümmung  lässt  sich  immer  als  Bogenstück  einer  geschlossenen 
Curve  betrachten;  es  ist  somit  einleuchtend,  dass  die  innere  oder  hohle 
Seite  des  gebogenen  Stabes  kürzer  sein  muss,  als  die  äussere  oder  erhabene 
Seite,  Diese  Aenderung  kann  aber  nur  durch  Dehnung  der  äusseren  Seite 
und  gleichzeitige  Zusammendrückung  der  inneren  hervorgebracht  sein, 
denn  es  ist  unmöglich,  den  äusseren  Bogen  durch  Dehnung  zu  spannen, 
ohne  dass  er,  ähnlich  wie  der  Reifeines  Fasses,  zusammendrückend  auf  den 
inneren  wirkt.  Da  nun  für  gleiche  Dehnung  und  Zusammendrückung  inner- 
halb der  Elasticitätsgrenze  ganz  gleiche  Kräfte  in  Anspruch  genommen 
werden,  so  folgt  endlich,  dass  die  hohle  Seite  sich  um  eben  so  viel  verkürzt 
haben  muss,  als  die  erhabene  Seite  länger  geworden  ist.  Diese  Folgerung 
kann  natürlich  nur  so  lange  zutreffen,  als  der  gebogene  Stab  auf  beiden 
Seiten  aus  gleichartigem  Stoffe  besteht,  und  die  Elasticitätsgrenze  nicht 
überschritten  wird. 

An  den  beschriebenen  Veränderungen  der  Aussenflächen  des  Stabes 
müssen  die  inneren  Theile  nothwendig  sich  betheiligen;  die  der  hohlen  Seite 
näher  liegenden  Theile  werden  ebenfalls  zusammengedrückt,  die  der  er- 
habenen Seite  näher  befindlichen  gedehnt.  Man  übersieht  aber  sogleich, 
dass  beides  nach  der  Mitte  hin  in  abnehmendem  Verhältnisse  geschehen 
muss,  und  dass  an  allen  Punkten  in  der  Mitte  des  Stabes  weder  Dehnung 
noch  Zusammendrückung  stattfinden  kann.  Die  Biegung  lässt  sich  also  be- 


Digitized  by  Google 


Relative  Festigkeit. 


trachten  wie  eine  Drehung  der  äusseren  Theile  eines  jeden  Querschnittes 
des  Stabes  um  die  mittelsten  Theile.  Dabei  äussert  jedes  Theilchen  ein 
Widerstandsmoment,  dessen  Größse  von  seinem  Abstände  von  der  Mitte  in 
doppelter  Weise  abhängig  ist.  Mit  diesem  Abstände  wächst  nämlich  die 
Abweichung  des  Theilchens  aus  der  Gleichgewichtslage,  folglich  derjenige 
Theil  des  elastischen  Widerstandes,  welcher  in  Anspruch  genommen  ist, 
zugleich  mit  dem  Hebelsarme,  an  dem  diese  Kraft  zum  Angriff  kommt. 
Die  Widerstände  der  einzelnen  Theile  gegen  die  Biegung  verhalten  sich 
daher  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  der  Mitte  und  der  Wider- 
stand jeder  Querschnittsfläche  des  Stabes  ist  dem  Quadrate  ihrer  Höhe 
proportional.  Man  wird  nach  diesen  Erläuterungen  verstehen,  warum  stab- 
formige  Körper  der  Biegung  weit  mehr  durch  ihre  Höhe  als  durch  ihre 
Breite  widerstehen;  warum  z.  B.  ein  schmaler  aber  hoher  Streifen  Holz,  ja 
selbst  ein  Streifen  geleimten  Papiers,  im  Sinne  der  Höhe  vielleicht  kaum 
eine  Biegung  gestattet,  während  derselbe  im  Sinne  der  Breite  mit  Leichtig- 
keit gebogen  werden  kann.  Sind  zwei  Stäbe  von  ungleicher  Länge,  so 
wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  längere  am  leichtesten  gebogen, 
weil  er  dem  biegenden  Gewichte  den  grössten  Hebelsarm  bietet. 

Die  Theile  gegen  die  Mitte  jedes  Querschnittes,  da  ihre  Elasticität 
nur  wenig  in  Anspruch  genommen  ist,  können  verhältnissmässig  auch  nur 
wenig  zu  dem  Widerstande  beitragen,  welcher  gegen  die  Hebelswirkung 
des  am  einen  Ende  des  Stabes  angehängten  Gewichtes  geleistet  werden 
muss.  Denkt  man  sich  z.  B.  das  mittelste  Drittel  der  Stabmasse  der  ganzen 
Länge  nach  herausgeschnitten,  die  beiden  äusseren  Streifen  aber  genau  in 
dem  früheren  Abstände  gehalten,  so  würde  dadurch  die  Widerstandsfähig- 
keit des  Stabes  gegen  Biegung  bei  weitem  nicht  um  V3  seines  früheren 
Betrages,  sondern  nur  etwa  um  l/ft  desselben  vermindert  werden.  Dagegen 
muss  eine  bedeutende  Vermehrung  des  Tragungsvermögen  erzielt  werden 
können,  wenn  man  den  Stab  in  der  Mitte  der  Länge  nach  aufschlitzt  und 
die  beiden  getrennten  Theile  nach  dem  befestigten  Ende  auseinanderspannt, 
in  der  Art  wie  Fig.  197  andeutet.    Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Anordnung 

die  Drehpunkte  aller  Querschnitte  des 
Stabes  während  der  Biegung  in  die 
Linie  ca  fallen,  die  den  gebildeten 
Winkel  halbirt  Die  Hebelsarme  des 
elastischen  Widerstandes  sind  folglich 
überall  um  die  Hälfte  der  Winktilöffnung 
vergrössert  und  zugleich  die  elastischen 
Kräfte  des  Stabes  gleichförmiger  als 
vorher  in  Anspruch  genommen  worden. 

Die  Anwendung  dieses  Satzes  bei 
der  Construction  der  chemischen  Wage 
hat  erlaubt,  dieses  Instrument  mit  einem 
Wagebalken  zu  versehen,  der  bei  mög- 
lichst geringer  Masse  durch  die  erlaubte  Belastung  dennoch  keine  bemerk- 
bare Biegung  erleidet. 

Bei  fortgesetzter  Biegung  eines  Körpers  wird,  wie  bekannt,  seine 
Widerstandsfähigkeit  endlich  erschöpft  und  er  zerbricht.  Die  äusserste 
Grenze  des  Widerstandes,  den  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegenzusetzen 
vermag,  nennt  man  seine  relative  Festigkeit 
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Stos8  elastischer  Körper.  —  Die  Elasticität  hat  einen  sehr  merk- 
würdigen Einflus8  auf  die  Wirkung  des  Stosses.  Es  ist  weiter  oben  (S.  81) 
dargethau  worden,  dass  zwei  Massen,  welche  zusammentreffen,  als  erstes 
Kesultat  des  Stosses  eine  gemeinschaftliche  Bewegung  annehmen  müssen, 

deren   Geschwindigkeit  durch   die  Formel   w  ~  -  Mf  ~7~  m, 1  gegeben  ist 

in  -f~  "* 

w  liegt  zwischen  r  und  Denn  der  eine  Körper  hat  einen  Theil  seiner 
Geschwindigkeit  eingebüsst,  während  der  andere  gewann.  Der  Verlust  des 
ersteren  ist  r  — tr,  der  Gewinn  des  anderen  w  —  r.  Der  Geschwindigkeits- 
verlust  r  —  ff  der  Masse  m  war  eine  Folge  der  Einwirkung  (des  elastischen 
Widerstandes)  der  Masse  m\  durch  deren  mechanische  Arbeit  die  Masse  w 
eine  Verdichtung  erfuhr.  Ist  nun  m  ein  vollkommeu  elastischer  Körper, 
so  müssen  seine  Theile  nach  vollbrachtem  Stosse  in  ihre  ursprünglichen 
Gleichgewichtslagen  zurücktreten,  d.  h.  die  zur  Verdichtung  verwendete 
Arbeit  verwandelt  sich  wieder  in  lebendige  Kraft.  Während  dieses  Vor- 
ganges sind  beide  Massen  noch  fortdauernd  in  Berührung.  Der  Rücktritt 
von  wi  in  den  früheren  Gleichgewichtszustand,  oder  vielmehr  die  damit  ver- 
bundene Ausdehnung  und  Erzeugung  von  Bewegung  kann  folglich  nur  im 
entgegengesetzten  Sinne  der  schon  vorhandenen  Bewegung  geschehen.  Die 
Masse  m  verliert  dadurch  einen  verhältnissmässigen  Theil  ihrer  Geschwin- 
digkeit, und  zwar  genau  denselben  Betrag  r  —  ff,  den  sie  vorher  schon 
durch  eine  mechanische  Arbeit  von  genau  gleicher  Grösse  eingebüsst  hatte. 
Der  Gesammtverlust  ist  also  2  (v  —  tf).  Mithin  die  Geschwindigkeit  nach 
beendigter  elastischer  Rückwirkung: 

V=  r  —  2  (v  —  ff)  —  2  w  —  r. 

Durch  eine  ähnliche  Schlussfolgerung  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit 
der  Masse  m'  nach  beendigter  elastischer  Wirkung: 

F=f'  +  2(ff  —  f')=2ff  —  i'. 

Mit  diesen  Folgerungen  aus  der  Theorie  stimmen  nun  die  Erfahrungen, 
so  weit  beim  Stosse  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  worden  ist. 
sehr  gut  überein. 

Man  denke  sich  z.  B.  zwei  Elfenbeinkugeln  mit  Geschwindigkeiten 
gegen  einander  stossend,  deren  Verhältniss  so  gewählt  ist,  dass  fiit?  =  mV; 
so  sollen  als  ersten  Effect  des  Stosses  beide  Kugeln  zur  Ruhe  kommen, 
also  ff  soll  gleich  Null  werden.  Die  Endgeschwindigkeit  von  m  würde 
demnach,  wenn  sie  vorher  -j-  v  war,  jetzt  —  v  werden ,  die  von  m'  aber 
aus  —  v*  sich  in  +  v'  umwandeln,  d.  h.  beide  Körper  haben  nach  dem 
Stosse  dieselben  Geschwindigkeiten  wie  vorher,  nur  je  in  entgegengesetzter 
Richtung. 

Ilaben  beide  Kugeln  gleiche  Massen,  aber  ungleiche  Geschwindigkeiten, 
so  lehrt  die  Rechnung,  dass  sie  sich  nach  vollendetem  Stosse  mit  verwech- 
selten Geschwindigkeiten  weiter  bewegen.  Hatte  z.  B.  die  eine  die  Ge- 
schwindigkeit Null,  so  übernimmt  sie  in  Folge  des  StoBses  die  Bewegung 
der  anderen,  während  letztere  zur  Ruhe  kommt 

Stösst  eine  grosse  elastische  Masse  mit  der  Geschwindigkeit  v  gegen 
eine  andere,  verhältnissmässig  sehr  viel  kleinere  und  ruhende  Masse,  so 
wird  die  Geschwindigkeit  der  ersteren  nur  wenig  verändert,  die  der  letz- 
teren beinahe  bis  zu  2v  gesteigert  Alle  diese  und  zahllose  andere  ähn- 
liche  Resultate  der  Rechnung  lassen  sich  durch  Versuche  mit  Elfenbein- 
kugeln leicht  bestätigen. 
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Die  Summe  der  Bewegung,  so  wie  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte 
elastischer  Massen  sind  vor  und  nach  dem  Stosse  gleich.  Die  Richtigkeit 
des  ersten  Satzes  ist  schon  früher  ganz  allgemein  bewiesen  worden,  die  des 
zweiten  ergiebt  sich  als  noth wendige  Folge  aus  der  Betrachtung,  dass  die 
beim  Stosse  in  mechanische  Arbeit  umgesetzte  Kraft  durch  die  Arbeit  der 
Elasticität  vollständig  zurückgegeben  wird. 

Ueber  die  Wage.  —  Die  Wage  ist  unter  den  Instrumenten  des 
Chemikers  ohne  allen  Vergleich  das  wichtigste  und  unentbehrlichste,  von 
dessen  Brauchbarkeit  und  riehtiger  Benutzung  der  Erfolg  eines  grossen 
Theils  seiner  Operationen,  nämlich  aller  quantitativen  Bestimmungen,  ab- 
hängt. Man  hat  je  nach  dem  besonderen  Zwecke  der  Wage  sehr  ver- 
schiedene Formen  derselben  in  Anwendung  gebracht.  Die  wesentlichen 
Bedingungen  ihrer  Güte  gelten  für  alle  in  gleicher  Weise.  Bei  näherer 
Betrachtung  derselben  werden  wir  hier  hauptsächlich  die  Wage  des  Che- 
mikers im  Auge  halten  (siehe  Fig.  198). 

Fig  198. 


Die  Bestimmung  der  Wage,  die  Gewichte  der  Körper  zu  vergleichen, 
knüpft  sich  an  zwei  unerlässliche  Eigenschaften  derselben:  Empfindlich- 
keit und  Richtigkeit. 

Den  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Wage  erkennt  man  aus  ihrer  Be- 
weglichkeit und  aus  der  Grösse  des  Ausschlages,  d.  h.  der  Abweichung  des 
Wagebalkens  aus  seiner  Ruhelage  durch  ein  in  die  eine  Wageschale  ge- 
brachtes Uebergewicht.  Um  den  Ausschlagewinkel  sicher  messen  zu  können, 
senkt  sich  aus  der  Mitte  des  Wagebalkens  ein  Zeiger  herab,  der  sich  vor 
einem  an  dem  Träger  der  Wage  befestigten  Gradebogen  bewegt.  Je  länger 
dieser  Zeiger  ist,  um  so  deutlicher  lässt  sich  jede  Abweichung  desselben 
aus  der  Ruhelage  erkennen.  Eine  Wnge  ist  als  genügend  empfindlich  an- 
zusehen, wenn  die  kleinsten  beim  Abwägen  benutzten  Gewichtstheile  als 
Uebergewicht  einen  deutlichen  Ausschlag  bewirken.  Bei  den  feinsten  che- 
mischen Wagen  muss  dies  selbst  durch  den  zehnten  Theil  eines  Milligrammes 
in  ganz  unzweideutiger  Weise  geschehen  können. 

Die  Richtigkeit  der  Wage  wird  durch  folgende  Proben  erkannt.  Der 
Zeiger  der  unbelasteten  Wage  muss  bei  der  Ruhelage  auf  Null  hinweisen 
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und,  aas  dieser  Stellung  entfernt,  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  in 
dieselbe  zurückkehren,  sowohl  bei  anhängenden  Schalen  wie  nach  Ab- 
hängung und  endlich  nach  Verwechselung  derselben.  Hat  man  nach  der 
Angabe  des  Zeigers  beide  Schalen  gleich  belastet,  so  darf  eine  Verwech- 
selung dieser  Gewichte  das  Gleichgewicht  nicht  stören.  Diese  verschiedenen 
Proben  beweisen  die  Gleicharmigkeit.  Durch  die  folgende  erfahrt  man,  ob 
die  Aufhängeaxe  der  Wage  und  die  beiden  Aufhängeaxen  der  Schalen  in 
derselben  Ebene  liegen.  Man  bemerke  den  Ausschlag,  den  ein  kleines 
Uebergewicht  auf  der  einen  Seite  bewirkt.  Derselbe  darf  sich  nicht  ändern, 
wenn  dann  auf  beiden  Seiten  genau  gleiche  Gewichte  zugelegt  werden. 
Dieser  Bedingung  kann  indessen  auch  die  beste  Wage  nur  innerhalb  ge- 
wisser ihr  eigenthümlicher  Grenzen  der  Belastung  genügen.  Jenseits  der- 
selben verändert  sich  die  Schärfe  der  Abwägungen,  wenn  auch  der  Bau  des 
Instrumentes  eine  grössere  Belastung  gestattet.  Eine  sonst  brauchbare 
Wage  ist  also  um  so  vorzüglicher,  in  je  weiteren  Grenzen  sie  dieser  Be- 
dingung wenigstens  annähernd  genügt. 

Ist  die  Wage  ungleicharmig,  im  Uebrigen  aber  gut  ausgeführt,  und 
der  zuletzt  erwähnten  Bedingung  genügend,  so  kann  sie  gleich  der  besten 
gleicharmigen  Wage  zu  genauen  Messungen  benutzt  werden,  indem  man 
den  abzuwägenden  Gegenstand  zuerst  nur  mittelst  Tara  ins  Gleichgewicht 
bringt,  dann  ihn  aus  seiner  Schale  entfernt  und  durch  Gewichte  ersetzt. 
Man  nennt  dieses  überhaupt  anzuempfehlende  Verfahren:  die  Methode  der 
doppelten  Wägungen. 

Die  Wage  besitzt  alle  Eigentümlichkeiten  eines  zusammengesetzten 
Pendels,  bei  welchem  der  grössere  Theil  der  Masse  um  den  Stützpunkt 
herum  vertheilt  ist.  Wäre  der  Stützpunkt  zugleich  Schwerpunkt  der 
ganzen  Masse,  so  würde  die  Wage  nicht  schwingen  können.  Irgend  ein 
kleiner  Theil  ihres  Gewichtes  muss  daher  tiefer  liegen.  Angenommen  dieses 
Gewicht  betrage  s  Gramme  und  befinde  sich  in  einem  Punkte  s  (Fig.  199 
im  Abstände  so  =  r  von  der  Stütze.  Während  der  Ruhe  muss  der 
Punkt  8  lothrecht  uuter  der  Stütze  liegen;  wird  er  aus  dieser  Lage 
entfernt,  so  muss  er  durch  eine  Reihe  von  Schwingungen  freiwillig  in  die- 
selbe zurückkehren.  Von  dem  Gewichte  s,  dem  Schwingungsgewichte,  sind 
also  die  Schwingungen  der  Wage  abhängig.  Ist  die  Schwingungsweite 
Fig.  199.  gering»  80  kann  man  den  Bogen  st, 

welchen  der  Punkt  s  beschreibt,  an- 
nähernd  als  eine  gerade,  auf  os  win- 
;     """--...^    n  y      kelrecht  stehende  Linie  annehmen. 

Setzt  man  diesen  Bogen  für  den  Ra- 
dius 1  gleich  qp,  so  erhält  er  für 
den  Radius  r  den  Werth  rq>.  Die 
Linie  ts  =  rcp  ist  daher  der  Hebels- 
arm des  Gewichtes  s,  folglich  r(p  .  s  daB  statische  Moment,  womit  das 
Schwingungsgewicht  in  die  Ruhelage  zurückzukehren  strebt  (S.  71). 

Bei  der  gleicharmigen  Wage  sollen  sich  die  Angriffspunkte  der  zu  ver- 
gleichenden Gewichte,  sowohl  im  Ruhezustande,  wie  während  der  Drehung, 
stets  in  gleichem  winkelrechten  Abstände  von  dem  Stützpunkte  befinden, 
oder  die  Hebelsarme  beider  Gewichte  sollen  stets  gleiche  Länge  beibehal- 
ten. Dieser  Bedingung  ist  genügt,  wenn  die  gerade  Verbindungslinie  ah. 
der  Anhängepunkt  der  Schalen,  durch  den  Stützpunkt  geht.    Die  Schalen 
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können  um  ihre»  Anhängepunkte,  wie  die  ganze  Wage  nm  den  Stützpunkt 
schwingen.  Gestattet  indessen  die  Weise  ihrer  Aufhängung  einen  möglichst 
hohen  Grad  der  Beweglichkeit  und  trägt  man  zugleich  Sorge  für  Ver- 
meidung von  Erschütterungen  und  anderen  störenden  Einwirkungen,  so 
lassen  sich  die  eigentümlichen  Schwingungen  der  Schalen  fast  ganz  be- 
seitigen. Ihre  Schwerpunkte  befinden  sich  dann  immer  lot brecht  unter  den 
Anhängepunkten,  und  man  ist  berechtigt,  die  Angriffspunkte  des  Druckes, 
welchen  sie,  frei  oder  belastet,  ausüben,  in  die  Anhängepunkte  selbst  ver- 
setzt zu  betrachten  (S.  68).  Es  sei  l-=ob  (Fig.  199)  die  Entfernung  des 
Stützpunktes  von  einem  Anhängepunkte,  und  wir  wollen  annehmen,  dass 
der  Drehungswinkel  (der  Ausschlag)  hoc  ~  sot  =  qp  so  klein  sei,  dass  die 
absolute  Länge  der  Hebelsarme  der  Schalen  während  der  Drehung  keine 
merkliche  Aenderung  erfahre,  also  immer  durch  /  ausgedrückt  werden  könne; 
die  eine  Schale  werde  mit  dem  Gewichte  Q,  die  andere  mit  dem  sehr 
wenig  grösseren  Gewichte  /'  belastet.  Die  Wage  kann  bei  einem  Aus- 
schlage (p  zur  Ruhe  kommen,  wenn  das  dadurch  gebildete  Moment  s .  r<p 
zu  dem  Momente  des  Gewichtes  Q  addirt.  eben  soviel  beträgt,  als  das  Mo- 
ment des  Gewichtes  P.  Diellerstellung  des  Gleichgewichtes  entspricht  also 
der  Bedingungsgleichung: 

Q.l  +  s.r<p  =  P.l. 
Bei  dem  gewöhnlichen  gleicharmigen  Hebel,  z.  B.  bei  der  Rolle,  können 
daran  hängende  gleiche  Gewichte  sich  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht 
halten.  Bei  der  Wage  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  sie  nicht  nur  ein  Hebel, 
sondern  zugleich  auch  ein  Pendel  ist.  Aus  dieser  Gleichung  lassen  sich 
aber  auch  noch  andere  für  die  Theorie  der  Wage  wichtige  Folgerungen 
ziehen.    Man  findet  daraus  den  Unterschied  der  beiden  Gewichte 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  der  Ausschlag  <jp  durch  ein  um  so  kleineres 
Uebergewicht  p  hervorgebracht  wird,  je  kleiner  s .  r  und  je  grösser  /. 

Man  kann  also  die  Empfindlichkeit  der  Wage  vergrössern,  indem  man 
den  unterhalb  des  Stützpunktes  liegenden  Theil  ihrer  Masse  verringert 
oder  dem  Stützpnnkt  näher  rückt.  Bei  der  chemischen  Wage  lässt  sich 
beides  zugleich  mittelst  einer  über  dem  Stützpunkt  angebrachten  Schraube 
(siehe  Fig.  198)  bewerkstelligen.  Hebt  man  diese,  so  nimmt  s.r  ab,  und 
kann  auf  diese  Weise  bis  zu  jedem  noch  so  kleinen  Werthe  gebracht  werden. 

Ein  zweites  Mittel,  die  Empfindlichkeit  zu  vergrössern,  scheint  durch 
Verlängerung  des  Hebelsarmes  /  geboten  zu  sein.  Zunächst  sieht  man 
jedoch  sogleich,  dass  dieses  Hülfsmittel  weit  beschränkterer  Art  ist  als  das 
vorhergehende,  indem  man  es  nicht  in  der  Gewalt  hat,  dem  Wagebalken 
eine  jede  beliebige  Länge  zu  geben.  Aber  auch  der  an  und  für  sich  schon 
geringe  Vortheil,  den  man  sich  von  einer  Verlängerung  des  Hebelsarmes 
versprechen  dürfte,  ist  grossentheils  nur  scheinbar,  und  könnte  unter  Um- 
ständen nur  durch  einen  grösseren  Nachtheil  erkauft  werden.  Denn  für 
gleiche  Festigkeit  und  Haltbarkeit  lässt  sich  der  Wagebalken  nicht  ver- 
längern, wenn  man  nicht  auch  gleichzeitig  seine  Masse  vergrössert.  Wollte 
man  z.  B.  einen  Hebelsarm  von  doppelter  Länge  wählen,  so  würde  da« 
Gewicht  mehr  als  verdoppelt  werden  müssen.  Dadurch  würde  aber  dei 
Druck  auf  die  Stütze  und  folglich  die  Reibung  verhältnissmässig  zunehmen, 
die  Beweglichkeit  der  Wage,  wovon  ihre  Empfindlichkeit  ebenfalls  abhängig 
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ist,  müsste  sich  vermindern.  Lange  Hebelsarme  sind  zudem  von  einer  Un- 
bequemlichkeit für  den  Gebrauch  der  Wage  begleitet.  Es  ist  früher  gezeigt 
worden,  dass  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  von  seiner  Länge  abhängt 
und  mit  dieser  zunimmt.  Empfindliche  Wagen  sind  stets  Pendel  von  be- 
deutender Länge.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  die  Pendel- 
länge durch  Division  des  Trägheitsmomentes  durch  das  statische  Moment 
gefunden  wird;  das  statische  Moment  der  Wage  aber  nichts  anderes  ist 
als  der  oben  bestimmte  Ausdruck  s .  r,  von  dessen  Kleinheit,  wie  wir  wissen, 
die  Empfindlichkeit  abhängig  ist.  Hieraus  geht  nun  klar  hervor,  dass  sich 
die  Empfindlichkeit  der  Wage  durch  Heben  der  Schraubenmutter  nicht 
verdoppeln  lässt,  ohne  nicht  zugleich  auch  ihre  Pendellänge  beiläufig  zu 
verdoppeln.  Eine  Vermehrung  der  Empfindlichkeit  ohne  gleichzeitige  Ver- 
größerung der  Pendellänge  würde  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Ver- 
minderung des  Momentes  s .  r  von  einer  verhältnissmäesigen  Verminderung 
des  Trägheitsmomentes  der  Wage  begleitet  wäre.  Letztere  Hesse  sich  aber, 
für  die  Bedingung  gleicher  Haltbarkeit,  nur  durch  Verkürzung  der  Wage- 
arme herbeiführen. 

Erhebliche  Gründe  sprechen  also  dafür,  die  Grösse  des  Ausschlages  (f, 
der  durch  das  kleinste  Uebergewicht  p  bewirkt  werden  soll,  von  vorn  her- 

v     ina  ein  nur  von  dem  Momente  s.r  ab- 

rig.  liw.  ,       .  ,  tw 

hängig  zu  machen,  die  Wagearme 

hingegen  so  kurz  zu  wählen,  als  es 
mit  Rücksicht  auf  den  Gebrauch  aus- 
führbar  ist. 

Im  Allgemeinen  soll  eine  Wage 
nicht  schwerer  sein,  als  ihre  Festig- 
keit durchaus  erfordert.  Erfahrungs- 
mässig  verbinden  die  durchbrochenen 
Wagebalken  die  nöthige  Haltbarkeit  mit  der  geringsten  Masse.  Verhältniss- 
mässig  bedeutenderen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Trägheitsmomentes  äussern 
die  Schalen,  als  die  vom  Stützpunkte  am  weitesten  entfernten  Theile.  Es 
ist  daher  rathsam,  denselben  so  wenig  als  irgend  thunlich  Masse  zu  ge- 
statten. 

Zu  den  wichtigsten  Anforderungen  an  eine  richtig  ausgeführte  Wage 
gehört,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  dass  Stützpunkt  und  An- 
hängepunkte der  Schalen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  denn  nur  unter 
dieser  Bedingung  erhält  sich  das  Verhältnis«  der  Wagearme  bei  jeder  Dre- 
hung unverändert;  und  auch  nur  unter  dieser  Bedingung  bleibt  das  sta- 
tische Moment  s .  r  unabhängig  von  der  Belastung. 

Denkt  man  sich  die  beiden  Anhängopuukte  durch  eine  gerade  Linie 
verbunden,  und  diese  geht  durch  den  Stützpunkt,  so  fällt  auch  der  ge- 
meinschaftliche Schwerpunkt  gleicher  auf  die  Auhängepunkte  ausgeübter 
Drücke  in  den  Stützpunkt;  das  in  demselben  concentrirte  Gewicht  ist 
daher  als  Trieb  für  die  Drehung  der  Wage  so  gut  wie  nicht  vorhanden. 
Liegt  die  gerade  Verbindungslinie  der  Anhängepunkte  unter  dem  Stütz- 
punkte, so  fällt  auch  der  Schwerpunkt  von  Schaalen  und  Belastung  dar- 
unter. Man  hat  dann  die  Grösse  des  durch  ein  gegebenes  Uebergewicht 
bewirkten  Ausschlages  nicht  mehr  in  der  Gewalt.  Derselbe  wird  vielmehr 
durch  jede  neue  Belastung  vermindert.  Hierzu  kommt  noch,  dass,  sowie 
ein  Ausschlag  erfolgt,  der  Hebelsarm  auf  Seite  des  Uebergewichtes  ver- 
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bältnissmässig  kürzer  wird,  als  auf  der  anderen  Seite  (in  der  Fig.  200  mag 
o  den  Stützpunkt,  a  und  b  die  Anhängepunkte  bedeuten).  Daher  neue  Ver- 
anlassung zur  Störung  der  Empfindlichkeit.  Ks  leuchtet  ein,  dass  Wagen 
mit  dieser  fehlerhaften  Einrichtung  zu  genauen  Abwägungen  untauglich 
sein  würden.   Bei  einer  Wage,  welche  diesen  Fehler  an  und  für  sich  nicht 


Fig.  200. 


besitzt,  kann  er  herbeigeführt  werden, 
wenn  sie  über  die  Grenzen  erlaubter 

r   Belastung  mit  Gewichten  beladen 

  """""?' — ~~  1       unc*  dadurch  ihr  Wagebalken  ge- 

'b  Ja     bogen  wird. 

t  ls  c,  Liegt  die  Verbindungslinie  der 

Anhängepunkte  über  dem  Stütz- 
punkte, so  muss  der  Schwerpunkt  der  belasteten  Schalen  ebenfalls  dar- 
über fallen.  Dieser  Fehler  wird  leicht  dadurch  erkannt,  dass  bei  zuneh- 
mender Belastung  dasselbe  Uebergewicht  immer  grössere  Ausschläge  be- 
wirkt und  dass  bei  einer  gewissen  Grösse  der  Belastung  die  Wage  plötzlich 
umschlägt,  und  zwar  nach  der  einen  Seite  eben  so  gut  als  nach  der  anderen. 

Wagen,  die  mit  dieser  fehlerhaften  Einrichtung  behaftet  sind,  werden 
bei  der  geringsten  Bewegung  ungleicharmig  und  dadurch  unrichtig.  Es 
seien  z.  B.  die  Anhäugepunkte  a  und  b  (Fig.  201)  durch  die  Drehung  der 

201.  Wage  in  die  Lagen  c  und  d  ge- 

kommen, so  ist  nunmehr  der  Hebels- 
<j  arm  der  gesunkenen  Schale  oc,  der- 

jenige der  gestiegenen  oc  geworden. 
Ersterer  hat  sich  also  verhältniss- 
mässig  zu  dem  letzteren  verlängert, 
dieser  verkürzt.  Selbst  wenn  beide 
Schalen  genau  gleiche  Gewichte 
enthalten,  kann  daher  eine  Ruhelage 
bei  geneigtem  Wagebalken  hergestellt 
werden  und  zwar  nach  der  einen 
Seite  eben  so  leicht  wie  nach  der  anderen.  Eine  Wage  dieser  Art  würde 
iaher  für  feinere  Wägungen  völlig  unbrauchbar  sein.  Man  erkennt  übrigens 
den  betreffenden  Fehler  leicht  aus  der  mit  der  Belastung  zunehmenden 
Empfindlichkeit  Boicher  Wagen. 

Die  grös8te  Sorgfalt,  die  man  angewendet  haben  möchte,  die  Wage 
nach  richtigen  Verhältnissen  auszuführen,  würde  unzureichend  sein,  die- 
selbe zu  feinen  Gewichtsbestimmungen  brauchbar  zu  machen,  wenn  sie  nicht 
zugleich  einen  sehr  hohen  Grad  der  Beweglichkeit  besitzt.  Sie  darf  bis 
zur  Grenze  der  kleinsten. Gewichtsunterschiede,  die  sie  noch  sicher  anzeigen 
soll,  keine  merkliche  Reibung  verursachen.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles 
muss  der  Wagebalken  auf  einer  Messerschneide,  d.  h.  auf  der  scharfen 
Kante  eines  dreiseitigen  Prismas  von  hartem  Stahl  und  von  40  bis  60° 
Neigung  der  Seitenflächen  ruhen.  Die  Unterlage  ist  ebenfalls  harter  Stahl, 
oder  noch  besser  Achat,  und  muss  der  Schneide,  so  weit  sich  beide  berühren, 
eine  ebene,  wagerechte  Fläche  darbieten.  Durch  diese  Anordnung  ist  glei- 
tende Reibung  unmöglich  gemacht,  und  die  noch  vorhandene  wälzende 
Reibung  auf  ein  sehr  geringes  Maass  zurückgeführt.  Wenn  bei  längerem 
Gebrauche  die  Schärfe  der  Schneide  sich  nach  und  nach  abstumpft,  ver- 
mehrt sich  die  Reibung.      Um  dem  Eintritte  dieses  üebelstandes  mög- 

7* 

Digitized  by  Google 


100 


Bewegung  und  Gleichgewicht 


liehst  vorzubeugen,  ist  bei  den  besten  Wagen  eine  Vorrichtung  angebracht, 
durch  welche  die  Schneide  von  ihrer  Unterlage  abgehoben  und  zugleich 
die  Wage  in  Ruhe  gestellt  werden  kann. 

Bei  Wragen,  welche  bestimmt  sind  grössere  Lasten  oder  doch  Ge- 
wichte von  mehreren  Pfunden  zu  tragen,  würde  durch  keine  Vorsorge  die 
rasche  Abnutzung  scharfkantiger  Schneiden,  so  wie  ein  Einschneiden  der- 
selben in  die  Unterlage  verhindert  werden  können.  In  solchen  Fällen  pflegt 
man  daher  einen  stumpferen  Prismawinkel  zu  nehmen. 

Die  Schalen  müs.en  um  ihre  Axen  eine  gleich  vollkommene  Beweg- 
lichkeit besitzen,  wie  die  Wage  als  Ganzes.  Sie  werden  daher  am  besten 
auf  dieselbe  Art  an  scharfkantige  Stahlschneiden  gehängt.  Diese  sind  so 
in  den  Wagebalken  eingesetzt,  dass  sie  seine  Längenrichtung  rechtwinkelig 
durchschneiden,  mit  der  mittelsten  Schneide  genau  parallel  laufen  und  mit 
ihr  in  ein  und  derselben  ebenen  Fläche  liegen.  Die  Haken,  woran  die 
Schalen  aufgehängt  werden,  sind  gewöhnlich  ebenfalls  aus  gehärtetem 
Stahl  verfertigt.  Es  ist  vortheilhaft,  denselben  eine  beträchtliche  Breite  zu 
geben,  damit  das  Gewicht  der  Schale  sich  auf  mehrere  Punkte  der  Schneide 
vertheilt  und  letztere  also  weniger  abgenutzt  wird.  Die  Fig.  202  zeigt 
eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Art  in  natürlicher  Grosse.  Die 

Fig.  202. 


Stahlschneide  ist  in  der  Mitte  durchschnitten  und  die  hierdurch  zwischen 
beiden  Hälften  gebildete,  nach  unten  sich  erweiternde  Lücke  lässt  in  der 
Höhe  der  scharfen  Kante  gerade  nur  so  viel  Spielraum,  um  einer  dünnen 
Metallscheibe,  welche  in  der  Mitte  des  Hakens  angebracht  ist,  freie  Be- 
weglichkeit zu  gestatten.  Durch  diese  Anordnung  ist  eine  Verrückung  des 
Hakens  winkelrecht  gegen  den  Wagebalkeu  unmöglich  gemacht. 

Das  genaue  Richten  der  äusseren  Stahlschneide  ist  eine  sehr  schwie- 
rige Arbeit;  es  erfordert  besondere  Anordnungen  und  veranlasst  dadurch 
nicht  unbedeutende  Erhöhung  des  Preises.  Es  sind  aus  diesem  Grunde 
sehr  viele  Wagen  im  Gebrauche,  bei  welchen  die  Schale  nur  an  einem 
einzigen  Punkte  aufgehängt  ist.  Solche  Wagen  sind  jedoch  nur  für  den 
Fall  sehr  geringer  Belastungen  empfehlenswerth. 

Um  die  Axen  der  Schalen  vor  zu  rascher  Abnutzung  zu  schützen, 
findet  man  bei  den  feinsten  chemischen  Wagen,  auf  dem  Brette  unter  jeder 
Schale  einen  Träger  angebracht.  Beide  tragen  wagerechte  Platten  und 
können  mittelst  eines  Handgriff  SB  gleichzeitig  gehoben  oder  gesenkt  werden. 
Sie  lassen  sich  auch  während  des  Wägens  mit  Vortheil  anwenden,  um  die 
Wage  selbst  vorübergehend  zur  Ruhe  zu  stellen,  so  wie  das  Oscilliren  der 
Schalen  zu  unterbrechen. 


Digitized  by  Google 


Gleichgewicht  tropfbarer  Flüssigkeiten. 


101 


Eine  gut  aufgehängte  Wage,  wenn  man  sie  nicht  durch  die  eine  oder 
die  andere  der  beschriebenen  Einstellungs- Vorrichtungen  feststellt,  kommt 
erst  nach  einer  sehr  langen  Reihe  von  Schwingungen  zur  Ruhe.  Indessen 
ist  es  für  die  Bedingung  eines  genauen  Abwägens  auch  nicht  gerade  not- 
wendig, die  Wage  zur  Ruhe  kommen  zu  lassen.  Sehr  kleine  Gewichts- 
unterschiede lassen  sich  sogar  nach  dem  Gange  der  Schwingungen  auf 
beiden  Seiten  des  Nullpunktes  am  allersichersten  erkennen. 

Das  Brett,  worauf  die  Wage  steht,  muss  mit  Stellschrauben  versehen 
sein,  um  ihren  Fuss  mittelst  eines  daran  hängenden  Pendels  senkrecht  und 
dadurch  die  Ebene  der  drei  Schneiden  wagerecht  stellen  zu  können.  Ein 
Glasgehäuse  verhindert  während  der  Benutzung  den  störenden  Einfluss  der 
Luftbewegungen,  und  zu  allen  Zeiten  den  Zutritt  von  Staub  und  Feuch- 
tigkeit. 

Von  den  Eigenschaften  der  schweren  oder  tropfbaren 

Flüssigkeiten. 

Gleichgewicht  tropfbarer  Flüssigkeiten.  —  Die  tropfbaren 
Flüssigkeiten  unterscheiden  sich  von  den  festen  Körpern  beim  ersten  Blick 
durch  den  hohen  Grad  der  Beweglichkeit  und  Verschiebbarkeit  ihrer  T heile. 
Thiere,  die  in  dem  Wasser  leben,  bewegen  sich  darin  mit  fast  vollkommener 
Freiheit;  ebenso  lassen  sich  schwere  Körper,  die  man,  an  Fäden  hängend, 
untei  getaucht  hat,  mit  Leichtigkeit  auf  und  nieder,  sowie  nach  den  Seiten 
bewegen.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  zeigen,  dass  die  Theile  einer 
ruhenden  Flüssigkeit  sich  in  einem  Zustande  ungesicherten  Gleichgewichtes 
befinden,  dass  sie  dem  geringsten  störenden  Eindrucke  nachgeben  und  im 
Inneren  der  Masse  in  jeder  veränderten  Lage  mit  gleicher  Bequemlichkeit 
verharren  können. 

Man  darf  aus  diesem  Verhalten ,  welches  die  Grundeigenschaft  des 
flüssigen  Zustandes  bildet,  nicht  die  Folgerung  ziehen,  dass  die  Theile  der 
Flüssigkeiten  dem  Einflüsse  der  Molekularkräfte  nicht  unterworfen  seien. 
Es  lässt  sich  vielmehr  leicht  zeigen,  dass  sie  eine  gar  nicht  unbedeutende 
Cohärenz  besitzen;  und  gerade  darauf  beruht,  wie  wir  später  sehen  werden, 
ihr  Vermögen  Tropfen  zu  bilden.  Nur  so  viel  lässt  sich  mit  Sicherheit  be- 
haupten, dass  bei  vollkommener  Verschiebbarkeit  die  von  einem  Theilchen 
ausgeübten  Anziehungen  oder  Abstossungen  na  h  allen  Richtungen  gleich 
und  von  seiner  Lage  im  Inneren  der  Masse  unabhängig  sein  müssen 
(S.  88).  Eine  vollkommene  Beweglichkeit  in  diesem  Sinne  besitzt  indessen 
vielleicht  keiner  der  Körper,  welche  man  zu  den  tropfbaren  Flüssigkeiten 
zählt.  Man  findet  nur,  dass  sie  sich  dieser  Grenze,  jedoch  in  sehr  un- 
gleichen Abstufungen,  nähern.  Wie  sehr  unterscheidet  sich  z.  B.  Aether 
oder  Weingeist  hinsichtlich  seiner  Flüssigkeit  vom  Wasser,  und  dieses 
wieder  von  dem  Oele,  von  einer  concentrirten  Zuckerlösung,  von  schlei- 
migen Extracten  u.  s.  w.  Bei  allen  Körpern  nimmt  die  Beweglichkeit  der 
Theile  zu,  wenn  sie  erwärmt  werden.  Bei  einigen,  wie  beim  Glas,  beim 
weichen  Eisen,  lassen  sich  diese  Uebergänge  vom  festen  Zustande  aus  ver- 
folgen und  gehen  so  allmälig  vor,  dass  man  hinsichtlich  der  Grenze  des 
festen  zu  dem  flüssigen  Zustande  in  Ungewissheit  bleibt. 

Die  Flüssigkeiten  besitzen,  wie  alle  Körper,  Gewicht  und  drücken 
deshalb  auf  ihre  Unterlagen.     Während  des  Ruhezustandes  behaupten 


Digitized  by  Google 


102 


Bewegung  und  Gleichgewicht 


grössere  flüssige  Massen  eine  ebene,  wagerechte  Oberfläche,  denn  nur  in 
diesem  Falle  können  die  beweglichen  schweren  Theile  keine  tiefere  Lage 
annehmen,  ohne  andere,  eben  so  schwere  daraus  zu  verdrängen.  Unterhalb 
der  wagerechten  Oberfläche,  des  Spiegels  (Niveaus),  füllen  sie  die  Behälter, 
durch  deren  Wände  sie  zusammengehalten  werden,  vollständig  aus. 

Eine  wagerechte  Ebene,  die  man  sich  durch  ruhendes  Wasser,  gleich- 
gültig in  welcher  Tiefe  unter  der  Oberfläche  gelegt  denkt,  erfahrt  durch 
die  darüber  stehende  Flüssigkeit  auf  je  gleich  grosse  Flächenstücke  überall 
gleichen  Druck,  denn  so  lange  verschiedene  Punkte  dieser  Ebene  ungleich 
gedrückt  werden,  müssen  die  stärker  gedrückten  tiefer  sinken,  bis  endlich 
kein  Theilchen  mehr  sich  senken  kann,  ohne  ein  auderes,  das  denselben 
Druck  erfalirt,  zu  heben. 

Die  flüssigen  Theile  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  haben  aber 
nicht  nur  von  oben  nach  unten,  sondern  nach  allen  Richtungen  gleichen 
Druck  auszuhalten  und  geben  denselben  ebenso  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Stärke  zurück;  denn  vermöge  ihrer  vollkommenen  Verschieb- 
barkeit werden  sie  stets  nach  der  Seite  eines  geringeren  Widerstandes 
ausweichen.  Die  Wiederkehr  der  Ruhe  setzt  dalier  das  vollkommenste  Gleich- 
gewicht des  Druckes  (hydrostatischer  Druck)  nach  allen  Richtungen  voraus. 

Die  Gefäs8wände  erleiden  denselben  Druck  wie  die  sie  berührenden 
flüssigen  Theile  und  im  Allgemeinen  wie  die  Flüssigkeit  in  gleicher  Tiefe 
unter  dem  Spiegel. 

Man  denke  sich  einen  geschlossenen,  mit  Wasser  ganz  angefüllten  Be- 
hälter. Nur  an  einer  Stelle  demselben  befinde  sich  eine  Oeffnung,  in  welche 
ein  sehr  leicht  beweglicher,  wasserdicht  anschliessender  Kolben  eingesetzt 
sei.  Der  Querschnitt  desselben  betrage  z.  B.  1  Quadratzoll;  er  werde  durch 
einen  Druck  von  10  Pfund  eingetrieben,  so  hat  jeder  Quadratzoll  der  Innen- 
wand des  Behälters  denselben  Drink  von  10  Pfund  auszuhalten.  Ange- 
nommen, ein  Theil  dieser  Wand  sei  ebenfalls  durch  einen  sehr  leicht  be- 
weglichen, gut  anschliessenden  Kolben,  z.  B.  von  10  Quadratzoll  Quer- 
schnittsfläche ersetzt,  so  wird  letzterer  durch  eine  Kraft  von  100  Pfund 
nach  Aussen  getrieben,  während  der  erste  mit  10  Pfund  Druck  eindringt. 
Ist  aber  dieser  bis  zu  1  Zoll  eingedrungen  und  hnt  er  dadurch  1  Cubik- 
zoll  Wasser  verdrängt,  so  kann  der  andere  gleichzeitig  nur  '/10  Zoll  Weg 
zurückgelegt  haben,  dergestalt,  dnss  das  von  der  einen  Seite  verdrängte 
Wasser  nach  der  anderen  hingeschoben  wurde.  Die  hydraulische  Presse 
ist  eine  unmittelbare  Anwendung  dieses  Satzes. 

Z usain mendrückbarkeit.  —  Da  der  in  die  Flüssigkeit  eines  ganz 
angefüllten  und  geschlossenen  Behälters  einwirkende  Druck  sieb  mit  un- 
veränderter Stärke  nach  allen  Richtungen  bis  zu  den  Behälterwänden  fort- 
pflanzt, so  muss  er  von  diesen  bei  hinreichender  Widerstandsfähigkeit 
zurückgegeben  werden.  Die  eingeschlossene  Flüssigkeit  wird  daher,  wenn 
auch  ursprünglich  nur  einem  einseitigen  Drucke  unterworfen,  dennoch  von 
allen  Seiten  mit  gleicher  Stärke  zusammengepresst.  Die  entsprechende 
Verdichtung  ist  indessen  so  gering,  dass  sie  lange  Zeit  der  Beobachtung 
entgangen  war,  so  dass  man  das  Wasser  und  andere  tropfbare  Flüssigkeiten 
als  unzu8ammendrückbar  betrachtete.  Nur  mit  Hülfe  sehr  feiner  Messwerk- 
zeuge  gelang  es  iu  der  neueren  Zeit,  den  Beweis  zu  führen,  dass  alle 
Flüssigkeiten  eine  dem  Drucke  proportionale  Verdichtung  erfahren.  Man 
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denke  sich  eine  flüssige  Säule  von  1  Quadratcentimeter  unveränderlicher 
Querschnittsfläche,  zusammengepresst  durch  einen  nach  der  Längenrichtung 
wirkenden  Druck,  so  beträgt  die  Verkürzung,  also  die  Raumveränderung 
für  jedes  Kilogramm  Belastung  bei 

luftfreiem  Wasser  von  0°  .  .  .  0,00004585 
absolutem  Alkohol  von  11,6°   .    .  0,00008793 

Aether  von  0°   0,00012370 

Aether  von  11,6°   0,00013900 

Quecksilber  von  0°   0,00000340 

So  gering  hiernach  die  Zusammendrückbar  keit  der  tropf  baren  Flüssig- 
keiten, so  ist  sie  doch  im  Allgemeinen  viel  bedeutender  als  diejenige  der 
festen  Körper.  Z.  B.  die  Verdichtung  des  Kupfers  für  1  Kilogramm  Druck 
auf  1  Quadratcentimeter  Oberfläche  beträgt  nur  0,00000097,  die  des  Glases 
unter  gleichen  Verhältnissen  0,00000145  des  anfänglichen  Raumes. 

Verdichtete  Flüssigkeiten  nehmen,  wenn  der  Druck  nachlässt,  ihren 
anfänglichen  Raum  vollständig  wieder  ein.  Diese  Art  Elasticität,  die 
Compressionselasticität,  welche  die  Körper  im  flüssigen  Zustande  in 
gleicher  Vollkommenheit  wie  im  festen  besitzen,  und  bei  der  ihre  kleinsten 
Theilchen  in  unveränderter  relativer  Lage  zu  einander  verharren,  muss 
man  indessen  von  dem  elastischen  Widerstande  gegen  Verschiebung,  welcher 
ausschliesslich  eine  Eigenschaft  des  festen  Zustandes  ist,  wohl  unterscheiden. 
Verschiebung  innerhalb  der  Elasticitätsgrenzen,  z.  B.  Biegung,  kann  gleich- 
wohl nicht  vor  sich  gehen,  ohne  von  Aenderungen  des  räumlichen  Inhaltes 
begleitet  zu  sein;  aus  diesem  Grunde  hatte  man  die  Zusammendrückbarkeit 
der  festen  Körper,  selbst  ohne  auf  gute  Messungen  gestützt  zu  sein,  weit 
früher  erkannt  als  die  der  Flüssigkeiten,  unerachtet  die  der  letzteren  an 
und  für  sich  die  bedeutendere  ist. 


Fig.  203. 


Bodendruck.  —  Der  Druck,  welchen  das  Wasser  in  einem  Behälter 
durch  sein  eigenes  Gewicht  erleidet,  wächst  mit  der  Tiefe  der  Schichten. 
Man  denke  sich  eine  senkrechte,  flüssige  Säule  abcd  vom  Spiegel  bis  zu 
beliebiger  Tiefe  in  einem  Wasserbecken  (Fig.  203)  abgegrenzt.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  ihre  Grundfläche  cd  das  ganze  Ge- 
wicht der  Säule  zu  tragen  hat,  d.  h.  nach  eingetre- 
tener Ruhe  einen  dem  Gewichte  der  Säule  gleichen 
J  Gegendruck  ausüben  muss.  Einen  eben  so  grossen 
Druck  erfahrt  jedes  gleich  grosse  Flächenstück 
der  Ebene  nedn.  Denn  fön  de  an  irgend  einer 
Stelle  dieser  Ebene  ein  kleinerer  oder  grösserer 
Druck  statt,  so  würde  sich  der  Einfluss  desselben 
auf  die  Grundfläche  cd  der  abgegrenzten  Säule  fort- 
pflanzen müssen,  und  das  Gleichgewicht  des  Druckes 
wäre  gestört.    Der  Druck  auf  die  Ebene  nn  ist  also 


a — 


gegen 
gleich 
welch« 


diese  Säule 

dem  Gewichte  einer  cylindrischen  oder  prismatischen  Wassersäule, 
die  Ebene  nn  zur  Grundfläche  und  den  senkrechten  Abstand  des 
flüssigen  Spiegels  darüber  zur  Höhe  hat.  Dieser  Druck  ist,  wie  aus  der 
Art  der  Beweisführung  hervorgeht,  unabhängig  von  der  Gestalt  des  Be- 
hälters über  oder  unter  der  Ebene  nn.  Man  darf  daher  ganz  allgemein 
aussprechen:  Der  Druck  auf  eine  wagerechte  Ebene  in  beliebiger 
Tiefe  unter  dem  Spiegel  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Be- 
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hälters  wird  gefunden,  indem  man  den  Flächeninhalt  der  Ebene 
mit  ihrer  senkrechten  Entfernung  von  der  wagerechten  Ober- 
fläche und  mit  dem  speeifischen  Gewichte  (dem  Gewichte  der 
eubischen  Einheit)  der  Flüssigkeit  raultiplicirt.  Da  der  Druck 
mit  der  Tiefe  unter  dem  Niveau  zunimmt  und  von  Gestalt  uud  Weite  der 
Gefasse  ganz  unabhängig  ist,  so  kann  man  mit  verhältnissmässig  gelingen 
Flüssigkeitsmengen  eine  ausserordentlich  starke  Pressung  hervorbringen; 
z.  B.  in  einem  Gefasse,  welches  in  ein  enges,  aber  hohes  Rühr  ausgeht,  das 
mit  der  Flüssigkeit  bis  oben  gefüllt  wird.  Die  Real1  sehe  Kräuterpresse 
ist  eine  Anwendung  dieses  Satzes. 

Communicirende  Behälter.  —  Zwei  Wasserbehälter,  die  unterhalb 
der  Oberfläche  zusammenhängen,  lassen  sich  als  einen  einzigen  betrachten, 
der  durch  Einschieben  fester  Wände  in  zwei  Abtheilungen  getheilt  worden 
ist  Die  Spiegel  beider  Behälter  liegen,  wenn  Ruhe  eingetreten  ist,  in  der- 
selben wagei  echten  Ebene,  und  gleiche  Flächenßtücke  in  beliebiger  aber 
gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  des  einen  wie  des  andern  Behälters  er- 
leiden gleichen  Diuck.  Denn  es  sei  z.  B.  d  (Fig.  204)  der  Druck  auf  die 
Flächeneinheit  dieser  Ebene  in  dem  einen  Behälter,  so  muss  sich  derselbe 
Fig.  204.  durch  die  flüssige  Masse  nach  allen  Richtungen, 

und  folglich  auch  bis  zur  Stelle  d  in  dem 
anderen  Behälter  fortpflanzen.  Hat  nun  die 
Flächeneinheit  in  dieser  Gegend  durch  das 
darüber  stehende  Wasser  einen  grösseren 
oder  geringeren  Druck  als  den  Druck  d  aus- 
zuhalten, so  ist  das  Gleichgewicht  gestört. 
Die  Flüssigkeit  muss  sich  daher  heben  oder 
senken,  bis  der  Druck  auf  alle  Punkte  der 
Ebene  nn  gleich  geworden  ist,  folglich  die 
b<  iden  über  d  und  d  sich  erhebenden  Wasser- 
säulen gleiche  Höhe  haben.  Diese  Folgerungen  gelten  für  verbundene  Be- 
hälter aller  Art  und  Gestalt,  ihre  Wände  mögen  eine  senkrechte  oder  ge- 
neigte Lage  haben.  In  allen  Fällen  wird  also  die  Flüssigkeit  in  eomrau- 
nicirenden  Gefässen  nach  eingetretener  Ruhe  <ine  gleiche  wagerechte  Höhe 
behaupten.  Ist  das  eine  Gefäss  niedriger  als  der  flüssige  Spiegel  im  anderen, 
so  fliesBt  das  Wasser  aus  dem  ersteren  aus,  so  lanue  bis  der  höhere  Spiegel 
sich  bis  zur  Ebene  des  niedrigeren  gesenkt  hat.  Wird  diese  Senkung  durch 
Zufluss  regelmässig  ersetzt,  sc  findet  auch  ein  dauernder  Abfluss  statt. 
Röhrenleitungen  sind  zusammenhängende  Behälter  oder  deren  Fortsätze 
und  Verbindungsstücke.  In  zwei  Behältern,  die  durch  eine  Röhienleitung 
verbunden  sind,  wie  weit  sie  von  einander  entfernt  stehen  mögen,  welche 
Gestalt  das  Rohr  haben  mag,  wie  tief  es  sich  senken,  wie  stark  es  sich 
krümmen  muss,  um  die  Verbindung  zwischen  beiden  herstellen  zu  können, 
wird  das  Wasser  nach  dem  Eintritte  der  Ruhe  stets  gleiche  Höhe  ange- 
nommen haben.  Steht  eine  Oeflnung  des  Rohres  nur  im  geringsten  tiefer 
als  der  Spiegel  des  Sammelbehälteis,  so  ist  die  Ruhe  gestört,  der  Ausfluss 
beginnt.  Die  Quellen  sind  Ausmündungen  natürlicher  Köhrenleitungen. 
Freien  und  dauernden  Abfluss  kann  daher  eine  Quelle  nur  dann  haben, 
wenn  sie  tiefer  liegt  als  das  durch  die  Natur  gebildete  Wasserreservoir, 
womit  sie  communicirt. 
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Der  Druck  auf  die  Seitenwändt  eines  Wasserbehälters  vermehrt 
sich  im  geraden  Verhältnisse  mit  der  Tiefe  unter  dem  Spiegel.  Derselbe 
beträgt  z.  B.  auf  gleich  grosse  Flächenstücke  einer  Seitenwand  bei  3  Fuss 
Tiefe  dreimal  so  viel  als  bei  1  Fuss  Tiefe.  Die  Seitenwände  senkrecht 
stehender  prismatischer  und  cylindrischer  Gefassc  im  Ganzen  genommen, 
oder  auch  nur  einzelne,  durch  lothrechte  Linien  begrenzte  Streifen  der- 
selben, werden  daher  nur  halb  so  stark  gedrückt,  als  gleich  grosse  Stücke 
der  wagerechten  Bodenfläche. 

Ganz  allgemein  findet  man  den  winkelrechten  Druck  auf  untergetauchte, 
ebene  Flächen,  gleichgültig  von  welcher  Gestalt  und  Lage  gegen  den  Ho- 
rizont, indem  man  ihren  (^uadr.  tinhalt  mit  dem  Abstände  ihres  Schwer- 
punktes von  dem  Niveau  und  endlich  mit  dem  Gewichte  der  cubischen 
Einheit  der  Flüssigkeit  multiplicirt. 

Bei  schiefen  Behälterwänden  kann  man  sich  den  winkelrechten  Druck 
mit  Anwendung  des  Gesetzes  des  Parallelogrammes  der  Kräfte  in  einen 
wagerechten  und  lothrechten  zerlegt  denken.  Es  sei  ab  (Fig.  205)  eine 
schief  stehende,  vom  Wasser  bespülte  Wand,  $  ihr  Schwerpunkt.   Man  ziehe 

von  allen  Umgrenzungspunkten  dieser  Wandfläche 
gegen  eine  durch  den  Punkt  a  gelegte  senkrechte 
Ebene  ad  wagerechte  Linien.  Sie  werden  auf  der 
Ebene  eine  Figur  abgrenzen,  welche  man  die  Projec- 
tion  von  ab  in  der  Vertiealebene  uennt,  und  welche, 
wie  leicht  zu  selien,  sfimmtliche  gegen  ab  gerichteten 
(und  bis  zu  dieser  Ebene  fortgesetzt  gedachten)  wage- 
rechten  Pressungen  aufnimmt.  Der  gesuchte  wagerechte  Druck  (Horizontal- 
druck) ist  also  gleich  dem  winkelrechten  Drucke  gegen  die  verticale  Pro- 
jectionsebene,  derselbe  ist  bestimmt  durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule, 
die  den  Flächeninhalt  der  Projection  zur  Basis  und  den  Abstand  ae  ihres 
Schwerpunktes  vom  Spiegel  zur  Höhe  hat.  Auf  ähnliche  Weise  findet  man 
den  lothrechten  Druck  (Verticaldruck)  auf  die  schiefe  Wand,  gleich  dem 
Drucke  des  Wassers  gegen  ihre  Projection  db  in  der  Horizoutalebene. 

Diese  Betiachtung  gilt  mit  demselben  Rechte  für  jedes  einzelne  Flä- 
chenstück einer  schiefen  Wand,  sie  lässt  sich  folglich  auch  auf  gekrümmte 
Seitenwände  ausdehnen,  die  man  immer  als  die  Zusammensetzung  einer 
grossen  Zahl  ebener  Flächenelemente  betrachten  kann.  Bei  gekrümmten 
Flächen,  die  in  das  Wasser  eintauchen,  hat  man  die  Summe  der  winkel- 
rechten Pressungen  und  den  Paralleldruck  zu  unterscheiden.  Man  denke 
sich  eine  Ebene,  deren  Umfangslinie  zugleich  die  Umgrenzung  einer  krummen 
Fläche  bildet,  z.  B.  die  Durchschnittsebene  einer  Kugel,  den  Längendurch- 
schnitt eines  Cylinders  u.  s.  w.  Der  winkelrechte  Druck  des  Wassers  gegen 
diese  Ebene,  soweit  beide  in  Berührung  stehen,  bezeichnet  den  Parallel- 
druck gegen  die  krumme  Fläche.  Wenn  man  durch  ein  Wassergefäss  mit 
gekrümmten  Seitenwänden  einen  senkrechten  Längendurchschnitt  führt,  so 
bildet  die  Umfangslinie  dieser  Ebene  zugleich  die  Umgrenzung  der  beiden 
krummen  Seitenwände,  rechts  und  links  von  dem  Durchschnitte.  Die 
Parallelpressungen  gegen  beide  Wände  sind  daher  gleich,  und  müssen,  da 
sie  der  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind,  einander  das  Gleichgewicht 
halten.  Befindet  sich  auf  der  einen  Seite  des  Gelasses  eine  Oeffnung,  durch 
welche  die  Flüssigkeit  ausströmt,  so  fehlt  auf  dieser  Seite  der  dem  Flächen- 
inhalte der  Oeirnung  entsprechende  Paralleldruck  und  ist  folglich  auf  der 
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anderen  Seite  im  Uebergewichte.  In  Folge  dieses  Uebergewichtes,  der  so- 
genannten rückwirkenden  Kraft  können  leicht  bewegliche  Wasser- 
behälter in  Bewegung  gesetzt  werden.  Letztere  erfolgt  dann  begreiflich 
im  entgegengesetzten  Sinne  des  ausströmenden  Wassers.  Bei  den  Kreisel- 
rädern wird  die  rückwirkende  Kraft  mit  grossem  Vortheile  als  Betriebs- 
kraft benutzt. 

Die  Wände  der  Behälter  widerstehen  dem  hydrostatischen  Drucke 
durch  die  absolute  Festigkeit  des  Stoffes,  aus  dem  sie  gebildet  sind.  Es 
bezeichne  beispielsweise  abcd  (Fig.  206)  den  Querschnitt  eines  cylindrischen 
Behälters,  ac  einen  Kreisdurchraesser,  /  die  Länge  des  Cylinders,  so  ist 
Fig  206  ac.l  der  Flächeninhalt  eines  Längrudurchschnittes 

des  Cylinders.   Der  winkelrechte  Druck  der  Flüssig- 
d  keit  gegen  die  Ebene  ac  .1  giebt  den  Paralleldruck 

auf  die  beiden  Cy linderflächen  ade  und  abc.  Diese 
Kraft  wirkt  parallel  mit  den  Tangenten  der  Punkte 
a  und  c  der  Wand.  Es  sei  ö  die  Wanddicke,  l  die 
Cylinderlänge,  so  ist  21  ö  diejenige  Querschnitts- 
fläche, deren  Cohärenz  dem  hydrostatischen  Drucke 
an  den  Punkten  a  und  c  dem  ganzen  Cylinder  ent- 
lang Widerstand  leistet.  Ist  die  Grenze  der  ab- 
soluten Festigkeit  an  diesen  Stellen  durch  das 
Uebergewicht  des  Druckes  erschöpft,  so  trennen  sich  die  beiden  Cylinder- 
hälften  in  der  Richtung  der  Tangenten  der  Punkte  a  und  r.  In  ähnlicher 
Weise  widerstehen  alle  übrigen  Theile  der  cylindrischen  Wand.  Ihr  Wider- 
stand nimmt  zu  mit  der  Dicke  (<5)  der  Wand,  die  zerreissende  Kraft  (der 
Paralleldruck)  vermehrt  sich  aber  mit  dem  Durchmesser  (ac)  des  Cylinders. 
Cylindrische  Gefasse,  für  die  Bedingung  gleicher  Widerstandsfähigkeit  gegen 
den  Wasserdruck  müssen  daher  bei  zunehmender  Weite  auch  verhältniss- 
mässig  dickere  Wände  erhalten.  Enge  Glasröhren  ertragen  aus  diesem 
Grunde  eine  weit  stärkere  Pressung  von  Innen  nach  Aussen,  als  weitere 
Röhren  bei  gleicher  Glasdicke. 

Der  Wasserdruck  wirkt  auf  jede  Umfangslinie  eines  Behälters  gleich 
einer  spannenden  Kraft,  und  zwar  an  jedem  Punkte  parallel  seiner  Tan- 
gente; die  ganze  Linie  wird  daher  wie  ein  Faden  durch  angehängte  Ge- 
wichte gedehnt,  also  der  innere  Raum  erweitert.  Bei  den  Versuchen  über 
die  Zu8ammendrückbarkeit  flüssiger  Körper  hat  man  den  Fehler,  welcher 
aus  der  bei  zunehmendem  Drucke  ebenfalls  zunehmenden  Erweiterung  des 
Behälters  entspringt,  dadurch  vermieden,  dass  man  zwei  Behälter  anwendete. 
Das  eine  von  geringerem  Umfange  (das  Piezometer),  ungefähr  wie  ein  Ther- 
mometer gestaltet,  enthält  die  zu  prüfende  Flüssigkeit.  Das  Ende  seiner 
cylindrischen  Verlängerung  ist  offen  und  in  Quecksilber  umgestürzt.  Ein 
zweites  Behälter,  ein  Glascylinder  mit  wenigstens  2  Linien  dicken  Wänden, 
dient  als  Umhüllung  des  ersteren;  es  ist  mit  Wasser  ganz  angefüllt,  fest 
geschlossen  und  mit  einer  Druckpumpe  verbunden,  durch  welche  Wasser 
eingepresst  wird.  Der  hierdurch  vermehrte  Druck  verbreitet  sich  gleich- 
förmig auf  die  Aussen-  und  Innenfläche  des  Piezometers  und  hindert  so  die 
Dehnung  seiner  Masse.  Bei  dieser  Anordnung  hat  man  also  nur  den  sehr 
geringen  Einfluss  der  Zusammendrückbarkeit  der  Piezoraetermasse  in  Rech- 
nung zu  bringen.    Die  entsprechende  Verminderung  des  inneren  Raumes 
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beträgt  bei  Gefassen  von  Glas  für  je  1  Kilogramm  Druck  auf  jedes  Quadrat- 
centimeter  Fläche:  0,0000022  des  Raumes  vor  der  ZusammendrückuDg. 

Die  Höhen,  welche  Flüssigkeiten  von  ungleicher  Dichtigkeit  einnehmen, 
müssen,  um  gleichen  Druck  auf  ihrer  Grundfläche  ausüben  zu  können,  sich 
verhalten  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten.  Wasser  z.  B.,  wenn  es  auf 
die  Flächeneinheit  denselben  Druck  hervorbringen  soll  wie  eine  Queck- 
silbersäule von  1  Fuss  Höhe,  muss  eine  Säule  von  13,6  Fuss  Höhe  bilden. 
Daraus  folgt,  dass  verschiedenartige  Flüssigkeiten  in  communicireuden 
Röhren  nur  dann  zur  Ruhe  kommen  können,  wenn  die  senkrechten  Höhen 
der  gegen  einander  wirkenden  flüssigen  Säulen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Dichtigkeiten  stehen. 

Schwimmende  Körper.  —  Eine  beliebige  Masse  A  im  Inneren 
einer  ruhenden  Flüssigkeit,  die  man  sich  als  selbstständiges  Ganzes  ab- 
gegrenzt denken  mag,  steht  mit  der  übrigen  flüssigen  Masse  im  Gleich- 
gewichte. Der  Druck,  den  A  auf  seine  Unterlage  möglicherweise  ausüben 
kann  und  nothwendig  auch  ausüben  muss,  ist  gleich  seinem  Gewichte. 
Einen  eben  so  grossen  Druck  empfängt  A  von  unten  nach  oben.  Ist  nun 
derselbe  Raum  mit  einem  anderen,  schwereren  Stoffe  ausgefüllt,  so  ist  der 
Druck  nach  unten,  das  Gewicht  des  Körpers,  überwiegend.  A  muss  daher 
sinken,-  aber  nicht  mit  der  ganzen  Stärke  seiner  Schwere,  sondern  mit  dem 
Unterschiede  seines  eigenen  Gewichtes  und  desjenigen  des  verdrängten 
Wrissers.  Nach  der  Sprachweise  des  gemeinen  Lebens  pflegt  man  daher 
zu  sagen :  Schwere  Körper,  unter  Wasser  getaucht ,  verlieren  von  ihrem 
Gewichte  so  viel,  als  das  des  verdrängten  Wassers  ausmacht. 

Wenn  der  Raum  von  A  mit  einem  Stoffe  ausgefüllt  wird,  der  leichter 
ist  als  das  Wasser,  so  hat  der  Druck  von  unten  das  Uebergewicht.  Der 
leichtere  Körper  muss  daher  aufsteigen,  durch  eine  Kraft  getrieben,  welche 
gleich  ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit,  vermindert  um  das 
Gewicht  des  untergetauchten  Körpers.  Es  ist  klar,  dass  diese  Kraft,  der 
Auftrieb,  mit  unveränderter  Stärke  wirksam  bleiben  muss,  so  lange  sich 
der  Körper  unterhalb  der  flüssigen  Oberfläche  befindet.  Derselbe  muss 
daher  nothwendig  über  das  Niveau  hervortreten  und  fortfahren  sich  zu 
heben,  bis  endlich  sein  Gewicht  mit  dem  Gegendrucke  des  Wassers  sich 
ins  Gleichgewicht  setzen  kann.  In  diesem  Zustande  befinden  sich  die  als 
unthätige  Massen  schwimmenden  Körper. 

Die  Wirkung  des  Auftriebes  kann  man  sich  im  Schwerpunkte  des 
verdrängten  Wassers  concentrirt  denken;  geht  durch  deuselben  Punkt  auch 
die  Schwerlinie  des  schwimmenden  Körpers,  so  schwimmt  er  im  Gleich- 
gewichte. Damit  letzteres  ein  gesichertes  sei,  muss  noch  der  weiteren  An- 
forderung Genüge  geschehen,  dass  bei  jeder  Schwankung  des  schwimmenden 
Körpers  sein  Schwerpunkt  gehoben  werde.  Dies  wird  allemal  dann  der 
Fall  sein,  wenn  die  Schwerpunktslinie  der  Ruhelage  bei  eintretender 
Schwankung  durch  die  Richtungslinie  des  Auftriebes  oberhalb  des  Schwer- 
punktes geschnitten  wird.  Die  Lage  eines  Körpers  im  Schwimmen  wird 
im  Allgemeinen  um  so  gesicherter  sein,  je  tiefer  sein  Schwerpunkt  liegt. 
Doch  kann  letzterer,  sowie  es  bei  den  Schiffon  der  Fall  ist,  auch  über  dem 
Schwerpunkte  des  verdrängten  Wasserraumes  und  selbst  ausserhalb  der 
Flüssigkeit  liegen,  ohne  darum  ein  ungesichertes  Gleichgewicht  herbeizu- 
führen.  Bei  den  Aräometern,  die  bei  sehr  verschiedenen  Einsenkungstiefen 
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sicher,  d.  h.  ohne  umzufallen,  schwimmen  sollen,  muss  der  Schwerpunkt 
stets  unter  denjenigen  des  verdrängten  Wasserraumes  herabgedrüclct  werden. 
Es  gelingt  leicht  durch  Verkürzung  und  Ausweitung  des  Bauches,  dann 
durch  genügende  Entfernung  der  mit  Quecksilber  oder  Blei  gefüllten  Kugel 
von  dem  Bauche  des  Instrumentes. 

Ausfluss  der  Flüssigkeiten.  —  Wenn  am  Boden  oder  an  den 
Seitenwänden  eines  Gefässes,  das  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  eine  Oeffhung 
angebracht  wird,  so  entweicht  der  flüssige  Inhalt  mit  grösserer  oder  ge- 
ringerer Geschwindigkeit.  Wird  die  Ausflussmenge  gesammelt  und  ge- 
messen, so  ergeben  sich  die  folgenden  Erfahrungen. 

Durch  Oeffnungen  von  gleichem  Flächeninhalte,  deren  Mittelpunkte 
(Schwerpunkte)  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  liegen,  ergiessen  sich 
gleiche  Wassermengen,  mögen  nun  diese  Oeffnungen  in  wagerechte,  senk- 
rechte oder  schief  liegende  Wände  eingeschnitten  sein.  Die  Gestalt  der 
Oeffnung,  ob  sie  z.  B.  rund  oder  viereckig  sei,  ist  fast  ohne  Bedeutung. 

Durch  Oeffnungen  von  ungleichem  Flächeninhalte,  aber  gleicher  Tiefe 
ihrer  Schwerpunkte  unter  dein  Spiegel,  strömen  Wassermengen  aus,  die 
sich  fast  genau  wie  die  Grössen  der  Oeffnungen  verhalten,  vorausgesetzt, 
dass  diese  im  Vergleich  zur  Weite  des  Behälters  im  Allgemeinen  gering  seien. 

Die  Ausflussmengen  durch  Oeffnungen  von  gleicher  Weite,  aber  un- 
gleicher Tiefe  unter  dem  Spiegel  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  fcenkrechten  Abständen  ihrer  Schwerpunkte  unter  dem  Niveau. 
Es  ist  klar,  dass  in  demselben  Verhältnisse  auch  die  Ausflussgeschwindig- 
keiten stehen  müssen. 

Die  absolute  Grösse  der  AusflusBgeschwiudigkeit  kann  auf  folgende 
Weise  bestimmt  werden.  Man  gebe  dem  Wasserbehälter  in  der  Nähe  des 
Bodens  eine  Seitenverlängerung  mit  wagerechter  dünner  Deckplatte,  und 
bringe  in  dieser  eine  Oeffnung  an.  Die  Flüssigkeit  erhebt  sich  aus  der- 
selben als  senkrechter  Strahl,  welcher,  wenigstens  beim  ersten  Aufspringen 
und  so  lange  seine  Bewegung  durch  zurückfallendes  Wasser  nicht  gestört 
wird,  fast  die  Höhe  des  Niveaus  erreicht.  Nun  bedürfen  senkrecht  auf- 
steigende Körper  eine  Anfangsgeschwindigkeit,  die  genau  so  gross  ist  wie 
diejenige,  welche  sie  beim  Herabfallen  von  der  Steighöhe  gewinnen;  die 
Geschwindigkeit  des  austretenden  Wasserstrahles  muss  folglich  so  gross 
sein,  wie  wenn  jeder  Theil  desselben  von  der  Höhe  des  Wasserspiegels 
herabgefallen  wäre  (S.  57).  Die  Geschwindigkeit  einer  Flüssigkeit,  die 
durch  eine  in  dünner  Wand  eingeschnittene  Oeffnung  ausströmt,  kann  folg- 
lich nach  der  Formel:   

v  =  ]/2gh 

bestimmt  werden,  wenn  man  für  h  setzt:  den  senkrechten  Abstand  des 
Spiegels  vom  Schwerpunkte  der  Oeffnung. 

Diese  Geschwindigkeit  entspricht  genau  der  mechanischen  Arbeit  der 
Flüssigkeit,  während  sie  im  Inneren  des  Behälters  niedersinkt.  Es  sei 
z.  B.  eine  Schicht  Flüssigkeit  von  der  Höhe  1  ausgeflossen ,  so  hat  sich 
vährenddess  das  ganze  der  Höhe  h  entsprechende  Gewicht  der  Flüssigkeit 
um  die  Höhe  1  senken  müssen.  Es  ist  aber  für  den  Werth  der  mechani- 
schen Arbeit  ganz  gleich,  ob  das  ganze  Gewicht  der  Flüssigkeit  (durch 
die  Höhe  h  ausgedrückt)  den  Weg  1,  oder  ob  das  Gewicht  1  den  Weg  h 
beschreibt. 
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Der  ausfliessende  Wasserstrahl,  unmittelbar  nachdem  er  die  Oeffnung 
verlassen  hat,  vermindert  in  sehr  bemerkbarer  Weise  seinen  Querschnitt, 
so  dass  in  einer  Entfernung  vom  inneren  Rande,  die  bei  kreisförmigen 
Oeffnungen  ungefähr  die  Hälfte  ihrer  Weite  beträgt,  die  Dicke  des  Strahles 
bis  zu  0,8  von  dem  Durchmesser  der  Oeffnung  geschwunden  ist.  Von  hier 
aus  behält  er  dann  mehr,  wiewohl  nicht  genau,  eine  cylindrische  Gestalt. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Zusammenziehung  des  Wasser- 
strahles. 

Der  Querschnitt  des  Wasserstrahles,  au  der  Stelle  genommen,  wo  die 
conische  Zusammenziehung  in  die  cylindrische  Gestalt  übergeht,  mit  der 
Ausflussgeschwindigkeit  multiplicirt,  giebt  die  Ausflussmenge  für  eine  Se- 
cunde  Zeit.  Dieser  Querschnitt  der  stärksten  Zusammenziehung  ist  indessen 
nicht  gnnz  unabhängig  von  der  Weite  der  Oeffnung  und  von  der  Druck- 
höhe.  Nimmt  man  einen  Mittel werth,  so  wird  die  Ausflussmenge: 

M—  0,62/V"2(7/r. 
/  bedeutet  den  Quadratinhalt  der  Oeffnung. 

Sowohl  die  Menge  wie  die  Geschwindigkeit  der  ausströmenden  Flüssig- 
keit kann  durch  kurze  Ansätze  (Mundstucke)  von  verschiedener  Gestalt, 
die  man  vor  der  Oeffnung  anbringt,  z.  B.  durch  kurze  cylindrische  oder 
conische  Ansätze,  letztere  entweder  nach  Aussen  sich  verjüngend  oder  er- 
weiternd, in  mannigfaltiger  Weise  verändert  werden.  Kurze  Ansätze,  die 
nach  Aussen  etwas  enger  werden,  wirken  im  Allgemeinen  zusammenhaltend 
auf  den  Strahl,  ohne  seine  Geschwindigkeit  merklich  zu  verändern.  Das 
durch  cylindrische  oder  nach  Aussen  sich  erweiternde  Mundstücke  aus- 
strömende Wasser  wird  viel  früher  in  Tropfen  aufgelöst  und  zerstreut. 
Die  Geschwindigkeit  nimmt  dabei  6ehr  merklich  ab,  die  Ausflussmenge 
trird  grösser. 

Durch  längere  Röhrensätze  vor  der  Oeffnung  entsteht  eine  sehr  grosse 
Abnahme  der  Ausflussgeschwindigkeit.  Der  Widerstand  cylindrisclier  Röhren 
»ächst  mit  ihrer  Länge  und  steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  Weite. 
Er  ist  ausserdem  abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser 
larin  fliesst,  und  zwar  annähernd  dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit. 
W'enn  eine  Flüssigkeit  auf  beträchtliche  Entfernung  hin  durch  ein  Rohr 
geleitet  werden  muss,  ist  es  daher  von  Wichtigkeit,  enge  Röhren  zu  ver- 
werfen ,  indem  man  sonst,  selbst  bei  bedeutender  Druckhöhe,  auf  keine 
grosse  Ausflussmenge  rechnen  kann.  Die  Materie  des  Rohres  ist  ohne  Ein- 
luss  auf  den  Leitungswiderstand,  den  es  veranlasst,  auf  die  sogenannte 
lydraulische  Reibung. 

Alle  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind  denselben  Bewegungsgesetzen  unter- 
rorfen.  Wasser  und  Quecksilber  z.  B.  bei  gleicher  Druckhöhe  über  der 
)eflhung,  diese  in  eine  dünne  Wand  eingeschnitten,  fliessen  mit  gleicher 
Jeschwindigkeit  aus.  Uehertrifft  schon  die  drückende  Kraft  des  Queck« 
ilbers  die  des  Wassers  um  das  13,6fache,  so  mehrt  sich  doch  auch  in  dem- 
elben  Verhältnisse  die  durch  die  Oeffnung  bewegte  Masse.  Wird  aber  un- 
er  dem  Drucke  des  Quecksilbers  nicht  dieses  selbst,  sondern  Wasser  aus- 
epresst,  so  erreicht  seine  senkrechte  Sprunghöhe  das  13,6fache  von  der 
löhe  der  drückenden  Quecksilbersäule. 

Die  Bewegungshindernisse  strömender  Flüssigkeiten  sind  in  sehr  be- 
eutendeui  Grade  von  ihrer  Dünnflüssigkeit  abhängig.     Z.  B.  eiskaltes 
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Wasser  wird  in  Röhren leituogen  weit  mehr  aufgehalten  als  warmes  Wasser. 
Wie  ungleich  gross  die  Hindernisse  der  Bewegung  in  Röhren  für  verschie- 
dene Flüssigkeiten,  oder  für  dieselbe  Flüssigkeit  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen sind,  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  sehr  enger  Röhren. 
Graham  hat  den  unter  Druck  erfolgenden  Durchgang  tropfbarer  Flüssigkei- 
ten durch  sehr  enge  (capillare)  Röhren  als  Transspiration  der  Flüs- 
sigkeiten bezeichnet.  Zur  Untersuchung  der  Transspiration  diente  ein 
Apparat,  wie  ihn  Fig.  207  verdeutlicht:  eine  Glasröhre  ist  zu  einem  kugel- 
förmigen Gefässe  A  von  4  bis  8  Cubikcentimeter  Inhalt  aufgeblasen,  unter- 


Fig.  207. 


B 


halb  dieses  Gefässes  rechtwinklig  umgebogen 
und  in  eine  einige  Zoll  lange  Capillarröhre  B 
ausgehend,  deren  Durchmesser  etwa  0,1  Milli- 
meter sein  mag.    Der  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Apparat  kann  mittelst  des  oberen  Endes  der 
weitereu  Glasröhre  mit  einem  grossen  Behälter 
iu  Verbindung  gesetzt  werden,  in  welchem  Luft 
unter  bekanntem  Druck  coraprimirt  ist,  und  es 
wird  dann  die  Zeit  (Transspirationszeit)  bestimmt, 
innerhalb  welcher  unter  bekanntem ,  während 
der .  Dauer  des  Ausflusses  nicht  wechselndem 
Druck  die  obere  Grenze  der  Flüssigkeit  bei 
dem  Ausfliessen  derselben  sich  von  c  bis  d  senkt 
Es  wurde  festgestellt,  dass  unter  sonst  gleichen 
Umständen  für  dieselbe  Flüssigkeit  die  Transspirationszeit  der  Länge  der 
Capillarröhre  direct  und  dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Röhre  mindestens  eine  gewisse  Länge  hat  (diese  Grenze 
der  Lange  der  Röhre,  bis  zu  welcher  sich  diese  Regelraässigkeit  zeigt, 
nimmt  mit  dem  Durchmesser  der  Röhre  ab  und  zu).    Man  hat  nun  für 
sonst  gleiche  Umstände  (gleiche  Länge  der  Capillarröhre  und  gleichen 
Druck)  gefunden,  dass,  die  Transspirationszeit  für  Wasser  von  20°  C.  =  1 
gesetzt,  die  für  Wasser  von  0°  C.  =  1,787  und  die  für  Wasser  von  70°  C. 
=  0,415  ist.  Bei  20°  C.  ist,  die  Transspirationszeit  des  Wassers  =  1  gesetzt 
die  des  Alkohols  —  1,196,  die  des  Acetons  =  0,401,  die  des  Schwefel- 
säurehydrat« =  21,651. 


Capillarität,  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten  und 

Endosmose. 

Capillarität.  —  Die  Flüssigkeiten  äussern  stets  eine  mehr  oder 
weniger  starke  Anziehung  (Adhäsion)  auf  die  Behälterwände  und  überhaupt 
auf  die  Oberflächen  der  Körper,  womit  sie  in  Berührung  treten.  Häufig  isi 
dieses  Bestreben,  sich  anzuhängen,  so  stark,  dass  der  feste  Körper,  in  di« 
Flüssigkeit  eiugetaucht  und  wieder  herausgezogen,  mit  einer  dünnen  Schicbl 
derselben  ganz  überdeckt  bleibt,  oder  wie  man  sich  daun  ausdrückt,  dass 
der  feste  Körper  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird.  So  werden  diu 
meisten  Körper  vom  Wasser,  vom  Weingeist,  vom  Oel  benetzt.  Silber 
Blei,  Zinn  benetzen  sich  mit  Quecksilber.  Fette  Körper  werden  nicht  von 
Wasser,  wohl  aber  vom  Weingeiste,  Eisen  und  Glas  von  diesen  beiden 
Flüssigkeiten,  dagegen  nicht  vom  Quecksilber  benetzt.    Eine  Flüssigkeit 
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auf  eine  ebene  Oberfläche  gegossen,  die  sie  benetzt,  zerfliesst  darauf;  auf 
nicht  benetzbarer  Oberfläche  bildet  sie  Tropfen.  Im  letzteren  Falle  darf 
man  jedoch  nicht  schliessen,  dass  zwischen  beiden  Körpern  keine  Adhäsion 
stattfände.  Z.  B.  eine  Scheibe  von  Spiegelglas  auf  Quecksilber  in  der  Art 
gelegt,  dass  zwischen  beiden  Flächen  alle  Luft  entfernt  ist,  wird  mit  be- 
deutender Kraft  festgehalten.  Im  Augenblicke  des  Losreissens  trennt  sie 
sich  gleichwohl  vollständig  von  dem  flüssigen  Metalle.  Dieselbe  Platte 
wird  mit  weit  geringerer  Kraft  vom  Wasser  losgerissen,  bleibt  aber  dann 
benetzt,  so  dass  eigentlich  nicht  das  Glas  vom  Wasser,  sondern  Wassertheile 
von  Wassertheilen  getrennt  worden  sind.  Die  Benetzbarkeit  deutet  also 
nicht  unbedingt  auf  das  Stattfinden  einer  sehr  grossen  Flächenanziehung, 
sondern  nur  auf  das  eines  Uebergewichtes  der  Adhäsion  über  die  Cohäsion 
der  flüssigen  Theile.  Beziehungsweise  zum  Glase  ist  die  wechselseitige  An- 
ziehung der  Quecksilbertheile  stärker  als  ihre  Adhäsion.  Sie  gehorchen 
daher  dem  zuerst  genannten  Einflüsse  und  bilden  Tropfen  auf  der  Glas- 
fläche. Beim  Wasser  findet  gerade  das  Umgekehrte  statt. 

Die  Adhäsion  zwischen  den  Oberflächen  fester  Körper  (S.  91)  kann 
durch  ein  flüssiges  Mittel,  das  die  noch  vorhandenen  Lücken  ausfüllt  und 
so  die  Berührungspunkte  zwischen  beiden  Flächen  mittelbar  vervielfältigt, 
in  sehr  auffallender  Weise  vergrössert  werden.  Z.  B.  die  Adhärenz  zwischen 
polirten  Metallplatten  wird  durch  einen  einzigen  Tropfen  Oel,  den  man 
zwischen  beiden  verreibt,  um  das  Zehnfache  und  mehr  vergrössert.  Bei 
den  belegten  Spiegeln  ist  eine  sehr  starke  Adhärenz  zwischen  Zinnblatt 
und  Glas  durch  Quecksilber  vermittelt.  Noch  zahlreiche  andere  Operationen 
in  den  Gewerben,  wie  das  Ueberziehen  eines  Metalles  mit  einem  anderen, 
das  Lothen,  Verkitten,  Leimen,  Anstreichen  u.  a.  m.  beruhen  auf  Adhäsions- 
erscheinungen, die  durch  Vermittelung  einer  benetzenden  Flüssigkeit  herbei- 
geführt oder  doch  verstärkt  worden  sind. 

Die  Anziehungen  der  flüssigen  Theile  unter  einander  und  zu  den  Be- 
hälterwänden sind  die  Ursache  der  Bewegungshindernisse,  welchen  man 
den  Namen  hydraulische  Reibung  gegeben  hat.  Die  Wände  der  Röhren- 
leitungen benetzen  sich  und  fesseln  dadurch  eine  Schicht  Flüssigkeit,  die 
ihrerseits  wieder  andere  flüssige  Theile  anzieht  und  festzuhalten  strebt. 
Ein  Theil  der  bewegenden  Kraft  muss  daher,  so  lange  die  Strömung  währt, 
verwendet  werden,  dieser  unvollkommenen  Verschiebbarkeit  in  der  Nähe 
der  Röhrenwand  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Die  vollkommene  Beweglichkeit  der  Theile ,  welche  den  Charakter 
des  flüssigen  Zustandes  ausmacht,  findet  sich  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten 
überhaupt  nur  im  Inneren  der  Masse.  An  den  Aussenflächen,  selbst  da,  wo 
diese  mit  den  Wänden  eines  Behälters  nicht  in  Berührung  stehen,  zeigt 
sich  ein  merklicher  Widerstand  gegen  die  Beweglichkeit  der  Theilchen. 
Drückt  man  z.  B.  mit  einem  wenig  fettigen  Glasstabe,  der  die  Fähigkeit 
verloren  hat,  benetzt  zu  werden,  massig  gegen  die  Oberfläche  des  Wassers, 
so  lässt  sich  diese  sehr  merklich  einbiegen,  ohne  durchbrochen  zu  werden. 
Eine  mit  sehr  dünner  Fettlage  überzogene  Nähnadel  schwimmt  sogar  auf 
dem  Wasser.  Sie  liegt  dabei  in  einer  ihrem  Umfange  entsprechenden  Ver- 
tiefung, ganz  so,  als  ob  die  Flüssigkeit  mit  einer  biegsamen  Haut  über- 
«ogen  wäre.  In  der  That,  ist  die  Nadel  zu  schwer  oder  nicht  fettig  genug, 
rermag  sie  die  durch  ihr  eigenes  Gewicht  gebildete  Vertiefung  in  der  Ober- 
läche  zu  durchbrechen,  so  dass  sie  nunmehr  ganz  vom  Wasser  umgeben 
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wird,  so  wird  sie  durch  nichts  weiter  gehindert,  unterzusinken.  Auffallender 
noch  wie  bei  dem  Wasser  zeigt  sich  diese  hautartige  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  bei  dichteren  Flüssigkeiten,  z.  B.  beim  Quecksilber.  Queck- 
silber, in  einem  Beutel  von  Flor,  fliesst  trotz  seines  grossen  Gewichtes  nicht 
durch  die  weiten  Zwischenräume  desselben.  Es  verhält  sich  darin  wie  ein 
zusammenhängender  grosser  Tropfen.  Bringt  man  Quecksilber  auf  eine 
Glas-  oder  Eisenplatte,  oder  giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine  Fläche,  die 
nicht  davon  benetzt  wird,  so  können  sich  diese  Flüssigkeiten  wohl  in  Tro- 
pfen zerstreuen,  nber  sie  werden  nicht  zerfliessen,  wie  man  doch  mit  Rück- 
sicht auf  ihr  Gewicht,  sowie  auf  die  Verschiebbarkeit  ihrer  Theile  erwarten 
möchte.  Kleine  Tropfen  auf  wagerechter  Unterlage  zeigen  fast  genau  die 
Kugelgestalt.  Bei  grösseren  macht  sich  das  Gewicht  geltend  und  sie  er- 
scheinen mehr  und  mehr  als  abgeplattete  Sphäroide.  Noch  grössere  endlich 
ebnen  sich  in  der  Mitte  und  erst  in  der  Nähe  des  kreisförmigen  Randes 
behauptet  sich  eine  starke  Krümmung.  Versucht  man  durch  äusseren 
Druck  einen  Tropfen  stärker  abzuplatten,  so  wird  ein  Widerstand  fühlbar, 
während  er  seine  Gestalt  verändert,  und  nach  Entfernung  des  Druckes 
kehrt  die  anfangliche  Tropfenform  zurück.  Berührt  man  einen  Wasser- 
tropfen, der  an  einem  Glasstabe  hängt,  mit  der  Spitze  eines  Messers  und 
senkt  diese  dann  langsam,  so  gehorcht  der  Tropfen  anfangs  diesem  Zuge 
und  streckt  sich  in  die  Länge.  Dann  reisst  er  sich  aber  plötzlich  von  der 
Messerspitze  los  und  springt  zurück  gegen  den  Wideretand  seines  Gewichtes. 
Nähert  man  zwei  Tropfen  einander  bis  zur  Berührung,  so  vereinigen  sie 
sich  mit  beschleunigter  Bewegung  zu  einem  einzigen  Tropfen  von  sphä- 
roidaler  Gestalt.  War  der  eine  Tropfen  bedeutend  kleiner  als  der  andere, 
so  springt  ersterer  im  Augenblicke  der  Berührung  mit  Schnelligkeit  in  den 
grösseren  über.  Diese  verschiedenen  Erfahrungen  deuten  auf  elastische 
Kräfte,  deren  Vorhandensein  im  Inneren  der  Masse  gleichwohl  unmöglich 
ist,  indem  dies  dem  Begriffe  vollkommener  Verschiebbarkeit  widersprechen 
würde;  sie  müssen  folglich  auf  der  äussersten  Oberfläche  ihren  Sitz  haben. 

Es  ist  früher  erläutert  worden,  dass  die  Bedingung  vollkommener  Be- 
weglichkeit der  1  heilchen  das  Vorhandensein  wechselseitiger  Anziehungen 
und  Abstossungen  nicht  ausschliesst,  sobald  nur  diese  Aeusserungen  der 
Molekularkräfte  überall  gleich  sind,  so  dass  durch  die  Verschiebung  eine 
Störung  des  Gleichgewichtes  nicht  herbeigeführt  werden  kann.  Diese  Vor- 
aussetzung kann  für  die  an  der  Oberfläche  befindlichen  Theile,  da  sie  nicht 
nach  allen  Richtungen  hin  von  Flüssigkeit  umgebon  sind,  unmöglich  statt- 
finden. Hier  muss  daher  jede  Verrückung  von  einer  Störung  der  Gleich- 
gewichtslagen begleitet  sein. 

Ein  Theilchen  a  (Fig.  208)  werde  z.  B.  aus  der  Oberfläche  hervor- 
gezogen, so  vereinigen  sich  die  Molekularwirkungen  der  seitwärts  und  tiefei 
Fig.  208  liegenden  Theile  zu  einer  Resultiren« 

rf  den  nby  wodurch  das  Theilchen  C 

zurückgetrieben  wird.  Versucht  mal 
umgekehrt  ein  Theilchen  c  gegei 
das  Innere  der  flüssigen  Masse  zt 
R  schieben,  so  bilden  die  Molekular 

N  "       kräfte  der  seitwärts  liegenden  Theih 

eine  Resultirende  cd,  wodurch  c  einei 
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Das  Verhalten  der  Oberflächen  tropfbarer  Flüssigkeiten  erinnert  dem- 
nach an  die  Eigentümlichkeit  des  festen  Zustande«;  sie  sind  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  elastisch  und  geben  äusseren  Eindrücken  nicht  ganz  willig 
nach,  sie  besitzen  also  mehr  die  Beschaffenheit  des  weichen  als  des  flüssigen 
Zustandes.  Bis  zu  welcher  Tiefe  diese  Abweichung  sich  geltend  mneht, 
ist  unbekannt.  Jedenfalls  ist  sie  nur  auf  äusserst  geringe  Tiefe  wahrnehm- 
bar. Die  aus  den  Flüssigkeiten,  z.  B.  aus  Seifen wasser,  sich  erhebenden 
Luftblasen  sind  häufig  von  einer  flüssigen  Hülle  von  ausserordentlicher 
Dünne  der  Wände  umgeben.  Der  Stoff  dieser  Hülle  besitzt  eine  äussere 
und  eine  innere  Oberfläche,  und  gleichwohl  hat  man  Gründe,  zu  vermuthen, 
dass  zwischen  beideu  noch  Theile  von  vollkommener  Flüssigkeit  befind- 
lich sind. 

Die  eigentümliche  Wirksamkeit  der  Molekularkräfte  an  der  Ober- 
fläche tropfbar  flüssiger  Massen  ist  die  Ursache  einer  Reihe  vou  Erschei- 
nungen, welche  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Capi  llar-Phä- 
nomeue  umfasst.  So  ist  die  Tropfenbildung  eine  Capiilarerscheinung, 
ebenso  die  Eigenschaft  der  aus  Flüssigkeiten  aufsteigenden  Gase,  sirh  mit 
einer  dünnen,  feuchten  Hülle,  gleichsam  mit  einer  Blase  zu  umgeben. 

Es  ist  vorher  gezeigt  worden,  dass  die  Oberflächen  der  Flüssigkeiten 
Elastieität  besitzen  und  dass  diese  sogleich  in  Anspruch  genommen  wird, 
sowie  ein  Theilchen  über  die  Ebene  seiner  nächsten  Umgebungen  hervor- 
tritt. Gekrümrate  Oberflächen,  mag  nun  ihre  Krümmung  hohl  oder  ge- 
wölbt sein,  befinden  sich  daher  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung, 
d.  h.  jeder  Punkt  erleidet  (ähnlich  wie  bei  einer  Stahlfeder,  die  man  ge- 
bogen hat)  einen  Druck  in  der  Richtung  gegen  den  Mittelpunkt  der  Krüm- 
mung. Mit  der  Stärke  der  Krümmung  vermehrt  sich  dieser  Druck,  und 
zwar  wie  aus  der  näheren  Analyse  dieses  Verhaltens  hervorgeht,  für  gleiche 
absolute  Bogenlängen  im  verkehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  ihrer  Halb- 
messer. Die  Kugelgestalt  als  Gleichgewichtszustand  isoliiter  flüssiger 
Massen  ist  eine  unmittelbare  Folge  jener  von  der  Oberfläche  ausgehenden 
Einwirkungen.  Denn  angenommen,  verschiedene  Stellen  der  gekrümmten 
Oberfläche  des  Tropfens  entsprechen  bei  gleicher  Flächengrösse  Kugel- 
abschnitten von  ungleich  grossen  Halbmessern,  so  rauss  an  diesen  verschie- 
denen Stellen  ein  ungleich  grosser  Druck  nach  Innen  entstehen;  der  am 
stärksten  gebogene  und  dadurch  auch  am  stärksten  gespannte  Theil  des 
Unifanges  wird  sich  aufbiegen,  so  lange  bis  überall  einerlei  Krümmung 
und  gleicher  Spannungszustand  eingetreten  ist,  d.  h.  bis  der  Tropfen  die 
Kugelgestalt  angenommen  hat.  Aus  demselben  Grunde  müssen  Gasblasen 
im  Inneren  einer  Flüssigkeit  Kugeln  bilden.  Sie  sind  gleichsam  negative 
Tropfen  und  ihr  Auftreten  ist  ein  überzeugender  Beweis,  dass  die  Tropfen- 
bildung von  keinem  von  der  inneren  Masse  ausgehenden  Einflüsse  ab- 
hängig ist. 

Das  Phänomen  der  Tropfenbildung  lässt  sich  in  sehr  belehrender 
Weise  verfolgen,  indem  man  Flüssigkeiten  zusammenbringt,  die  sich  nicht 
chemisch  vermischen  und  deren  Dichtigkeit  so  wenig  wie  möglich  verschieden 
ist.  So  z.  B.  Olivenöl  mit  einem  Gemische  von  Weingeist  und  Wasser  in 
solchen  Verhältnissen,  dass  seine  Dichtigkeit  derjenigen  des  Oeles  gleich- 
kommt. In  einem  Bolchen  Gemische  schwebt  das  Oel  wie  gewichtlos  und 
man  gewinnt  Zeit,  grosse  Massen  davon  zu  vereinigen.  Man  hat  auf  diese 
Weise  flüssige  Kugeln  bis  zu  Vio  Meter  Durchmesser  erhalten.   Die  Kugel- 
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gestalt  erscheint  allemal,  so  wie  eine  Flüssigkeit  der  freien  Thätigkeit  der 
Molekularkräfte  überlassen  bleibt.  Es  lassen  sich  auch  andere  Gleich- 
gewichtsgestalten hervorrufen ,  aber  sie  erfordern  stets  besondere  Vor- 
kehrungen. Um  z.  13.  einen  flüssigen  Cylinder  zu  bilden,  werden  Scheiben 
von  Eisen  von  gleichem  Durchmesser  in  dem  weingeistigen  Gemische  pa- 
rallel wie  die  Grundilächen  eines  geraden  Cylinders  einander  gegenüber 
gestellt.  Zwischen  beide  bringt  man  dann  das  Olivenöl,  das  an  dem  Eisen 
sehr  fest  adhärirt,  in  grösseren  Massen  als  zur  Bildung  des  Cylinders  nöthig 
ist,  und  entlernt  die  eine  Scheibe  langsam  von  der  anderen.  Vertauscht 
man  die  Scheiben  mit  Ringen  von  Eisendraht,  so  entsteht  ein  Cylinder  mit 
kugelsegmentförmig  abgerundeten  Endflächen.  Es  ist  klar,  dass  die  Ober- 
flächenspannung dieser  Kugelsegmente  (der  Druck  nach  Innen)  sich  mit 
derjenigen  der  Cylinderttäche  ins  Gleichgewicht  setzen  muss.  Dies  kann 
aber,  wie  die  Rechnung  lehrt,  nur  dann  geschehen,  wenn  der  Halbmesser 
der  Kugel,  welcher  die  Segmente  angehören,  gleich  ist  dem  Durchmesser 
des  Cylinders.  In  der  That  ergeben  sieh  diese  Verhl  tnisse,  nachdem  die 
cylindrischo  Umfangsiläche  in  genügender  Vollkommenheit  ausgebildet  ist. 

Das  Streben  zur  Bildung  abgerundeter  Tropfen  zeigt  sich  auch  in  den 
Gefössen,  sobald  deren  Wände  von  der  Flüssigkeit  nicht  benetzt  werden. 
Aus  diesem  Grunde  steht  z.  B.  das  Quecksilber  gewöhnlich  von  den  Wänden 
der  Glasgefasse  ab  und  bildet  eine  mehr  oder  weniger  gekrümmte  Ober- 
fläche. In  weiten  Behältern  bemerkt  man  die  Krümmung  nur  in  der  Nähe 
des  Randes,  in  cylindrischen  Röhren  von  weniger  als  12  Linien  erstreckt 
sie  sich  aber  bis  in  die  Mitte  und  es  zeigt  sich  eine  Erhebung  des  mittleren 
Theiles  über  den  Rand,  der  sogenannte  convexe  Meniskus.  In  engen 
Röhren  gewinnt  der  Meniskus  mehr  und  mehr  die  Gestalt  eines  voll- 
kommenen Kugelabschnittes  und  bei  Durchmessern  von  weniger  als  1  Linie 
sogar  die  einer  Halbkugel. 

Die  gewölbte  Oberfläche  bewirkt  in  Folge  ihres  Spannungszustandes 
einen  Druck  gegen  die  flüssige  Masse,  gleichlaufend  mit  der  Cylinderaxe 
des  Rohres;  d.  h.  die  auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Krümmung  ein- 
wirkenden Pressungen  haben  eine  Resultireude  winkelrecht  gegen  die  Basis 
der  Krümmung.  Ist  die  gekrümmte  Oberfläche  ein  Kugelsegment,  so  sind 
die  von  ihrer  Elasticität  abstammenden  Pressungen  an  allen  Punkten  der 
Oberfläche  gleich  und  gegen  den  Mittelpunkt  der  Kugelkrümmung  gerichtet. 
Der  resultirende  Druck  gegen  die  Basis  wird  dann  gefunden,  indem  man 
(wie  schon  früher  S.  106  erläutert  wurde)  ihren  Flächeninhalt,  d.  i.  die 
Querschnittefläche  des  Rohres,  mit  dem  auf  die  Flächeneinheit  der  Krüm- 
mung wirkenden  Drucke  multiplicirt.  Nun  vermehrt  sich  der  Druck  auf 
die  Flächeneinheit  mit  der  Stärke  der  Krümmung  und  zwar  genau  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  der  Grösse  der  Kugelhalbmesser,  welchen  die  Krüm- 
mung angehört;  die  von  dem  Meniskus  abhängige,  der  Cylinderaxe  gleich- 
laufende Einwirkung  verhält  sich  daher  wie  die  Querschnittsfläche  des 
Rohres  (oder  was  dasselbe  ausdrückt,  wie  das  Quadrat  des  Röhrenhalb- 
messer), dividirt  durch  den  Krümmungshalbmesser.  Ist  der  Meniskus  eine 
Halbkugel,  so  ist  sein  Krümmungshalbmesser  dem  Halbmesser  des  Rohre? 
gleich.  Zwei  Menisken,  die  beide  Halbkugeln  sind,  sich  aber  in  Röhren 
von  ungleicher  Weite  befinden,  werden  demnach  gegen  ihre  Grundflächen 
Pressungen  ausüben,  die  sich  wie  die  Halbmesser  dieser  Grün  1  flächen  ver- 
halten, z.  B.  bei  einem  Rohre  von  doppelter  Weite  sich  verdoppeln.  Denkt 
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man  sich  diese  Pressungen  in  die  Gewicht«1  flüssiger  Säulen  verwandelt, 
welche  anstatt  der  Menisken  auf  doren  Grundflächen  ruhen,  so  weiden 
sich  die  Höhen  dieser  Säulen  unigekehrt  wio  die  Röhrenweiten  verhalten 
müssen.   Z.  Ii.  in  einem  Hohr,  dessen  Radius  2r,  dessen  Querschnittsfläche 

h 

folglich  4r2;r  beträgt,  wird  eine  flüssige  Säule  von  der  Höhe  —  zweimal so 

stark  auf  ihre  Basis  drücken,  als  eine  flüssige  Säule  von  der  Höhe  /*  in 
einem  Rohr,  das  nur  den  Radius  r  besitzt. 

Wenn  ein  Glasrohr  von  geringer  Weite  ab  (Fig.  209)  in  ein  Gefass 
mit  Quecksilber  eingetaucht  wird,  so  bildet  die  Oberfläche  des  einge- 
drungenen flüssigen  Metalles  einen  convexen  Meniskus.    Der  Druck  des- 


Fijr.  200. 


selben  gegen  seine  Basis  Rift  vermehrt  den  Druck 
der  flüssigen  Säule  im  Rohre  und  verhindert 
dadurch  ihre  Erhebung  bis  zu  dem  Spiegel  des 
Behälters.  Die  Senkung  entspricht  der  Höhe 
r  einer  Quecksilbersäule,  deren  Dicke  gleich  der 
Weite  des  Rohres  und  deren  Gewicht  gleich  ist 
der  niederdrückenden  Kraft  des  Meniskus;  sie 
muss  folglich  bei  engen  Röhren  von  verschiedener 
Weite  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  Durch- 
messer zunehmen. 

Da  diese  scheinbaren  Abweichungen  vom  hydrostatischen  Gesetze  bei  den 
engsten  Röhren,  den  sogenannten  Haarröhrchen  (Capillarröhrchen),  am  auf- 
fallendsten sind,  so  gab  man  derselben  schon  in  früher  Zeit  den  Namen 
Capillarität  oder  Haarröhrchenwirkung.  Danach  wurde  dann  später 
die  ganze  Gasse  von  Erscheinungen  benannt,  die  von  der  Wirksamkeit  der 
Molekularkräfte  an  den  Oberflächen  abhängen. 

Wenn  ein  Rohr  von  sehr  geringer  Weite  mit  einem  anderen  von 
wenigstens  12  Linien  Durchmesser  coramunicirt  (Fig.  210)  und  man  in 
das  weitere  Quecksilber  giesst,  so  bleibt  der  mittlere  Theil  der  Oberfläche 
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eben,  es  entsteht  kein  Meniskus  und  also  auch  keine 
Capillarsenkung.  Im  engen  Rohre  zeigt  sich  aber  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Senkung,  und  der 
Höhenunterschied  beider  Säulen  ist  gleich  der  Kraft 
des  Meniskus  im  engen  Rohre,  diese  Kraft  durch  das 
Gewicht  einer  Quecksilbersäule  von  gleicher  Höhe  mit 
der  fehlenden  ausgedrückt,  In  verschiedenen  Röhren, 
alle  von  so  geringer  Weito,  dass  die  darin  gebildeten 
Quecksilberkuppen  die  Gestalt  von  Halbkugeln  an- 
nehmen, verhalten  sich  die  Capillarsenkungen  umge- 
kehrt wie  die  Durchmesser  der  Röhren.  Kennt  man  daher  die  Senkung 
nur  in  einem  Rohre,  so  lassen  sich  die  für  andere  geltenden  im  Voraus 
berechnen.  Wenn  zwei  enge  Röhren  in  Verbindung  stehen,  so  sind  die 
Wirkungen  ihrer  Menisken  einander  entgegengesetzt.  Der  Höhenunter- 
schied beider  Quecksilbersäulen  ist  daher  in  diesem  Falle  gleich  dem  Un- 
terschiede beider  Capillareffecte. 

In  einem  trockenen  Glasrohre  von  lram  Weito  beträgt  die  Capillar- 
depression  des  chemisch  reinen  Quecksilbers  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
4,9mm  und  vermehrt  sich  in  einem  Rohre  von  der  Hälfte  dieser  Weite  auf 
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das  Doppelte  u.  s.  w.     Man  darf  aber  nicht  folgern,  dass  bei  weiteren 
Röhren  in  gleichem  Verhältnisse  eine  Vominderung  eintreten  werde.    Z.  B. 
bei  4n,m  Durchmesser  des  Rohres  beträgt  die  Senkung  nur  0,8<linm,  weil  in 
diesem  Falle  der  Meniskus,  vou  welchem  sie  abhängt,  einem  Kugel segmeute 
von  geringerer  Höhe  als  derjenigen  der  Halbkugel  entspricht.    Um  diese 
Capillarsenkung  durch  Rechnung  bestimmen  zu  können,  würde  man  zuvor 
aus  der  genau  gemessenen  Höhe  der  Quecksilberkuppe  und  dem  Durch- 
messer des  Rohres  den  Krümmungshalbmesser  ableiten  und  dann  sich  er- 
innern müssen  (siehe  weiter  oben),  dass  die  niederdrückende  Kraft  des 
Meniskus  bei  gegebener  Basis  in  demselben  Verhältnisse  abnimmt,  als  der 
Halbmesser  seiner  kugelförmigen  Krümmung  sich  vergrössert.    Die  Be- 
rechnung der  Capillardepression  des  Quecksilbers  in  Glasröhren,  mit  Zu- 
grundelegung einiger,  ein-  für  allemal  ausgeführter  zuverlässiger  M  essungen 
ist  indessen  uur  in  seltenen  Fällen  ausführbar,  weil  die  Gestalt  des  Meniskus 
und  seine  niederdrückende  Kraft  nicht  nur  von  dem  Durchmesser  des 
Rohres,  sondern  auch  von  der  Reinheit  des  Quecksilbers,  von  der  Beschaffen- 
heit der  Luft  und  selbst  von  der  Natur  der  Glasmasse,  nach  noch  nicht 
genau  bekannten  Gesetzen,  abhängig  ist.    Z.  B.  in  einem  und  demselben 
Rohre  bildet  sich  bei  freiem  Zutritt  der  Luft,  zumal  wenn  diese  feucht  ist, 
eine  höhere  Quecksilberkuppe  als  im  luftleeren  Räume.    Quecksilber,  das 
man  einige  Zeit  in  der  Luft  kochend  erhalten  hat,  bildet  einen  weniger 
convexeu  Meniskus  als  dasselbe  Quecksilber,  wenn  es  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoffgas  oder  Kohlensäure  auagekocht  worden  war.    Eine  ge- 
ringe Menge  von  Quecksilberoxyd,  durch  Kochen  mit  metallischem  Queck- 
silber darin  aufgelöst,  vermindert  seine  Fähigkeit,  in  engen  Röhren  eine 
convexe  Oberfläche  anzunehmen,  so  auffallend,  dass  man  das  so  behandelte 
Quecksilber  in  trockenen  Glasröhren  nicht  selten  eine  ebene  und  sogar  in 
der  Mitte  eingebogene  Oberfläche  annehmen  sieht.    Mau  findet  in  solchen 
Fällen  immer,  dass  das  Quecksilber  ziemlich  fest  an  der  Röhrenwand  hängt. 
Diese  Erscheinung,  wenn  sie  bei  der  Barometersäule  auftritt,  äussert  einen 
nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Beweglichkeit  derselben,  es  erfordert  dann 
stets  einer  massigen  Erschütterung,  um  die  Säule  in  Schwankung  zu  setzen. 

Wenn  die  Adhäsion  der  Behälterwand  zu  einer  Flüssigkeit  so  gross 
ist,  dass  sie  sich  benetzt,  so  kann  eine  dünne  flüssige  Schicht  auch  ober- 
halb des  Niveaus  hängen  bleiben;  durch  diese  werden  dann  andere  flussige 
Theile  an  der  Wand  heraufgezogen  und  es  bildet  sich  der  erhabene  flüssige 
Rand.  In  Röhren  von  geringer  Weite  verbreitet  sich  der  Einfluss  dieser 
ringsum  von  der  überwiegenden  Adhäsion  der  Wände  ausgehenden  Er- 
hebungen bis  über  die  Mitte  hinaus,  wodurch  die  ganze  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  eine  einwärts  gebogene  (coneave)  Gestalt  annehmen  muss.  Es 
entsteht  der  sogenannte  coneave  Meniskus.  Die  Krümmung  dieser  Ein- 
biegung vermehrt  sich  bei  abnehmender  Weite  der  Röhren  und  erhält  in 
cylindrischen  Röhren  unter  eine  Linie  Durchmesser  die  Gestalt  einer  hohlen 
Halbkugel.  Die  Natur  des  Stoffes  der  Röhrenwand  ist  darauf  ganz  ohne 
Einfluss,  vorausgesetzt  nur,  dass  derselbe  von  der  Flüssigkeit  vollständig 
benetzt  werde. 

Der  coneave  Meniskus  verhält  sich  wie  der  Abschnitt  einer  Blase;  alle 
Theile  seiner  Fläche  befinden  sich  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung 
und  äussern  demgeraäss  einen  Druck  gegen  den  Mittelpunkt  ihrer  Krüm- 
mung.   Die  Richtungen  dieser  Pressungen  gehen  von  dem  Inneren  der 
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flüssigen  Masse  nach  Aussen;  sie  vereinigen  sich  zu  einer  Kesultireuden 
uinkelrecht  gegen  die  Basis  der  Krümmung,  d.  i.  winkelrecht  gegen  die 
Querschnittsflnche  des  Rohres,  welche,  durch  das  Gewicht  einer  flüssigen 
Säule  gemessen,  von  dem  Drucke  der  im  Rohre  wirklich  vorhandenen  flüs- 
sigen Säule  in  Abzug  kommt. 

Es  ist  hiernach  einleuchtend,  dass  die  Flüssigkeiten  in  engen  Röhren, 
deren  Wände  sie  belieh  en  (Fig.  211),  sich  über  das  Niveau  des  Behälters 
so  weit  erheben  müssen,  bis  der  hydrostatische  Druck  der  gehobenen  Säule 
gleich  ist  der  elastischen  Kraft,  welche  der  concave  Meniskus  in  der  Längen- 
richtung des  Rohres  ausübt.  Kann  der  Meniskus 
als  ein  Kugelsegment  angesehen  werden,  so  verhält 
sich  der  ganze  davon  abhängige  Druck  direct  wie 
das  Quadrat  der  Röhrenweite  und  umgekehrt  wie 
der  Halbmesser  der  gekrümmten  Oberfläche.  In 
engen  Röhren,  deren  Menisken  Halbkuglen  sind, 
stehen  daher  die  Gewichte  der  über  das  Niveau 
gehobenen  flüssigen  Säuion  im  directen  und  Ihre 
Höhen  im  verkehrten  Verhältnisse  ihrer  Durch- 
messer (S.  114).  Z.  B.  in  einem  Glasrohre  von 
omm  Durchmesser  erhebt  sich  reines  Wasser  von  8,5°  C.  auf  15,ln,m  Höhe. 
In  einem  Rohre  von  lmm  Weite  steigt  es  auf  30,2mm  Höhe.  Die  Gewichte 
beider  Wassersäulen  sind  gleich  den  Capillareffecten  in  beiden  Röhren,  sie 
verhalten  sich  wie  2:1,  also  direct  wie  die  Röhrenweiten. 

Da  sich  die  Capillarerhebungen  in  engen  Röhren  umgekehrt  wie  die 
Halbmesser  der  Röhren  verhalten,  so  folgt,  dass  die  Höhe  der  gehobenen 
Säule,  multiplicirt  mit  ihrem  Radius,  für  jede  gegebene  Flüssigkeit  eine 
beständige  Zahl  bilden  muss.  Diese  Zahl  ändert  sich  übrigens  von  einer 
Flüssigkeit  zur  anderen  und  vermindert  sich  bei  erhöhter  Temperatur. 
Diese  beständige  Zahl  H,  sowie  das  Gesetz  ihrer  Abnahme  durch  Erwär- 
mung ist  bei  mehreren  Flüssigkeiten  durch  Versuche  ermittelt  worden. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  interessantesten  Fälle  zusammen- 
gestellt zugleich  mit  den  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen  die  Formeln, 
welche  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Capillarwirkung  ausdrücken  sollen, 
Geltung  haben.    Es  bedeutet  t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit. 

Specif.  Gew.  bei  0°  Hm'n 

Wasser      .    .  1,0000  15,332  —  0,0286 1;  zwischen    0°  bis  82° 

Aether  .     .    .  0,7370  5,400  —  0,<>25|  t;       „      —  G<>   „  35<> 

Olivenöl    .    .  0,9150  7,401  —  0,0105/;       „          15<>  „  150» 

Terpentinöl    .  0,8902  6,7H0  —  0,0 1G7  <;      „          17°  „  137° 

Wein^-ist  .    .  0,8208  «  05    —  0.01 10  t — 0,00005  W2;  zwischen  0°  bis  75° 

Schwefelsaure  1,840  8,40  —  0,0153  r  —  0,000094  <*;  12°    „  90« 

Das  Verhalten  des  Aethers  in  Capillarröhren  ist  auch  bei  Hitzegraden 
geprüft  worden,  die  weit  über  den  Siedepunkt  dieser  Flüssigkeit  hinaus- 
gehen. Um  das  Sieden  zu  verhindern,  wurde  das  Haarröhrchen  mit  etwas 
Aether  in  eine  dickwandige  Glasröhre  von  etwa  1  Centim.  Weite  gebracht, 
und  letztere,  nachdem  die  Luft  ausgetrieben  worden,  vor  der  Lampe  ver- 
schlossen. Diese  Röhre  wurde  in  eine  umgekehrte  Glocke  voll  Leinöl  ge- 
stellt, neben  eine  zweite,  ähnliche,  aber  offne  Röhre  voll  Oel,  in  welches 
ein  Thermometer  tauchte.  Ein  doppelter  Agitator  diente  zur  Ausgleichung 
der  Temperatur.   Sobald  diese  stieg,  sah  man  die  flüssige  Säule  im  Capillar- 
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rohr  rasch  sinken,  und  endlich  hei  190°  bis  191 WC.  vollständig  verschwinden. 
Zugleich  wurde  in  der  weiten  Röhre  die  anfangs  coneave  Oberfläche  des 
Aethers  immer  flacher  und  endlich  eben.  Bei  noch  weiter  gesteigerter 
Hitze  sank  der  capillare  Meniskus  unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  im 
äusseren  Kohr. 

Das  reine  Wasser  zeigt  unter  allen  bis  jetzt  untersuchten  Flüssigkeiten 
die  stärkste  Capillarerhehung.  Durch  jeden  darin  aufgelösten  Stoff,  z-  B. 
durch  Aufnahme  eines  Salzes,  wird  sie  vermindert. 

Die  Capillarerhehung  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Resultat  einer 
Kraft,  die  der  Meniskus  ausübt,  und  die  sich  immer  dem  hydrostatischeil 
Drucke  einer  Flüssigkeitssäule  vergleichen  lässt,  welche  mit  dem  Meniskus 
einerlei  Basis  hat.  Die  Beschaffenheit  des  Rohres  unterhalb  des  Meniskus 
ist  ganz  ohne  Einfluss  auf  seine  Kraft.  Steigt  z.  B.  das  Wasser  in  einem 
Rohr  von  lmm  Weite  30n,m  hoch,  so  wird  es  dieselbe  Höhe  auch  dann  be- 
haupten, wenn  das  Rohr  unterhalb  der  gekrümmten  Wasserfläche  enger 
oder  auch  beliebig  weiter  wird. 

Hat  das  in  die  Flüssigkeit  eingetauchte  Rohr  überall  gleiche  Weite, 
aber  die  Höhe,  zu  der  es  über  den  Spiegel  emporragt,  ist  geringer  als  die- 
jenige, zu  der  sich  die  Capillarsäule  erheben  könnte,  so  vermag  diese  gleich- 
wohl nicht  durch  die  obere  Oeffnung  auszutreten,  sie  steigt  nur  bis  zum 
Rande  derselben  und  verflacht  dann  ihren  Meniskus,  bis  seine,  in  Folge 
der  Aufbieguug  abnehmende  Kraft  sich  mit  dem  hydrostatischen  Drucke 
der  darunter  hängenden  Säule  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat. 

Steht  dio  Ausmünduug  des  Haarröhrchens  niedriger  als  der  Spiegel 
eines  damit  communicirenden  weiteren  Behälters,  so  bildet  die  Flüssigkeit 
über  dem  Rande  der  engen  Oeffnung  einen  couvexen  Meniskus,  dessen 
Wirksamkeit  nunmehr  die  entgegengesetzte  Richtung  annimmt,  und  dadurch 
der  höheren  Säule  im  weiten  Rohre  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Beträgt 
der  capillare  Niederdruck  weniger  als  der  Höhenunterschied  beider  Röhren, 
so  wird  der  Meniskus  zerrissen  und  die  Flüssigkeit  strömt  aus. 

Wenn  man  ein  Haarrohr  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  und  nachdem 
sich  die  Capillarsäule  gebildet  hat,  wieder  herauszieht,  so  fliesst  sein  Inhalt 
nicht  aus,  man  findet  im  Gegentheil  eine  verlängerte  Capillarsäule,  weil  die 
Wirksamkeit  des  oberen,  coneaven  Meniskus  durch  die  des  unteren,  convexen 
(gebildet  durch  die  am  unteren  Ende  anhängende  Flüssigkeit)  vermehrt  wird. 

Zwischen  ebenen  Flächen,  z.  B.  zwischen  Glasplatten  getrennt  durch 
Metalldrähte  von  bekannter  Dicke,  steigt  eiue  benetzende  Flüssigkeit  nur 
halb  so  hoch,  als  in  cylindrischen  Röhren,  deren  Weite  dem  Abstände  der 
Platten  gleich  kommt.  Diese  Thatsache  steht  in  genauem  Zusammenhange 
mit  der  Theorie,  deren  Grundzüge  weiter  oben  erläutert  worden  sind. 

W  erden  ebene  Platten,  einander  parallel  gegenüber  an  Fäden  hängend, 
in  Wasser  getaucht,  und  findet  zwischen  beiden  eine  Capillarerhehung  statt, 
so  bewegen  sie  sich  alsbald  mit  zunehmender  Beschleunigung  gegen  ein- 
ander und  fallen  endlich  zusammen,  weil  die  capillare  Aufsaugung  zwischen 
beiden  Platten  ein  Zuströmen  der  Flüssigkeit  veranlasst,  und  dadurch  ein 
Uebergewicht  des  Druckes  auf  die  Aussenseiten  erzeugt.  Aus  demselben 
Grunde  bewegen  sich  kleine  schwimmende  und  von  der  Flüssigkeit  benetzte 
Körper,  wie  kleine  Glaskugeln,  Korkstücke,  Luftblasen  u.  s.  w.,  gegen  ein- 
ander und  gegen  die  benetzten  Gefasswändc.  Schwimmende  Körper,  die 
sich  nicht  benetzen,  werden  ebenfalls  gegen  einander  gedrängt,  weil  die 
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eingebogene  Flüssigkeit  zwischen  beiden  Körpern  niedriger  steht  als  auf 
den  Aussenseiten,  diese  folglich  ein  Uebcrgewicht  des  Druckes  erfahren. 
Wird  dagegen  nur  der  eine  benetzt,  während  der  andere  unbenetzt  bleibt, 
so  entfernen  sie  sich  von  einander. 

An  eiuer  jeden  wohl  benetzten  Fläche,  welche  senkrecht  in  das  Wasser 
getaucht  wird,  erhebt  sich  ein  flüssiger  Bogen,  der  sich  einerseits  in  die 
Längenrichtung  der  Flüche,  andererseits  in  die  Ebene  des  Wasserspiegels 
verläuft,  und  dessen  aufwärts  gelichteter  Druck  mit  dem  Gewichte  der  ge- 
hobenen Flüssigkeit  im  Gleichgewichte  steht  Gehört  die  eingetauchte 
Fläche  einem  schwimmenden  Körper  an,  z.  D.  einem  schwimmenden  Glas- 
cylinder,  so  ist  der  Druck  desselben  gegen  die  Wasserfläche  um  das  Ge- 
wicht des  von  ihm  erhobenen  flüssigen  ßogens  vermehrt,  er  muss  daher 
in  demselben  Verhältnisse  tiefer  einsinken. 

Eine  gut  benetzte  Adhäsionsplatte,  mit  wagerechter  Grundfläche  auf 
die  Wasserfläche  gesetzt,  umzieht  sich,  ganz  so  wie  vorher  der  eingetauchte 
Cylinder,  mit  einem  flüssigen  Bogen.  Hebt  man  die  Platte  über  das  Niveau, 
so  hindert  der  an  ihrem  Rande  festhängende  flüssige  Bogen  das  Eindringen 
der  Luft.  Der  innere  Raum  unter  der  Platte  muss  sich  daher  mit  Wasser 
füllen.  Die  Höhe  der  flüssigen  Säule,  die  auf  diese  Weise  gehoben  werden 
kann,  ist  durch  die  Festigkeit  ihres  Umfanges  bedingt,  d.  b.  sie  vermag 
nicht  diejenige  Höhe  zu  übersteigen,  um  welche  sich  die  Flüssigkeit  um 
einen  benetzten  Cylinder  erheben  kann,  ohne  abzureissen. 

Das  Gewicht  der  mittelst  einer  Adhäsionsplatte  gehobenen  Säule  ist 
also  weder  das  Maass  der  Adhäsion  noch  dasjenige  der  Cohäsion  der  flüs- 
sigen Theile,  wiewohl  es  mit  der  letzteren  in  einem  gewissen  Abhängig- 
keitsverhältnisse steht 

Leidenfrost'scher  Versuch.  —  Die  Benetzbarkeit  ist,  wie  früher 
erläutert  wurde,  die  Folge  eines  Uebergewichtes  der  Adhäsion  über  die 
Cohäsion.  Wenn  wir  nun  wahrnehmen,  dass  die  Wand  eines  Behälters  von 
eiuer  heissen  Flüssigkeit  eben  so  vollständig,  wie  von  derselben  Flüssigkeit 
bei  niederer  Temperatur  benetzt  wird,  so  müssen  wir  aus  dieser  Erfahrung 
schliessen,  dass  jenes  Uebergewicht  auch  bei  der  höheren  Temperatur  noch 
fortdauert,  ungeachtet,  wie  aus  anderen  Thatsachen  bekannt  ist,  die  absolute 
Grösse  der  Anziehungen  der  flüssigen  Theile,  sowohl  gegen  einander,  wie 
gegen  die  Gefasswände  abgenommen  haben  können  und  in  der  Regel  auch, 
abgenommen  haben  werden.  —  Viele  Flüssigkeiten  haben  die  Eigenschaft, 
wenn  sie  in  offenen  Gefassen  erhitzt  werden,  beim  Eintritte  des  Siedens 
eine  feste  Temperatur  anzunehmen.  Von  diesem  Augenblicke  an  behaupten 
sie  folglich  auch  eine  unveränderliche  Stärke  der  Cohäsion  ihrer  Theile. 
Wurde  nun  ein  Behälter,  bevor  man  die  Flüssigkeit  einfüllte,  zu  einer  den 
Siedepunkt  der  letzteren  beträchtlich  übersteigenden  Temperatur  gebracht, 
so  hatte  sich  die  Fähigkeit  der  Gefässwände,  die  flüssigen  Theile  anzuziehen, 
in  stärkerem  Verhältnisse  vermindert,  als  die  wechselseitige  Anziehungs- 
kraft der  letzteren.  Es  kann  dann  geschehen,  dass  die  Cohäsion  das  Ueber- 
gewicht gewinnt  und  dass  die  Gefasswand,  so  lange  man  sie  bei  der  höheren 
Temperatur  erhält,  nicht  mehr  benetzt  wird.  Die  Flüssigkeit  wird  folglich 
die  Tropfengestalt  annehmen  und,  in  grösseren  Mengen  eingebracht,  sich 
so  verhalten,  wie  Quecksilber  in  Behältern  von  Glas  oder  Eisen. 

Man  kennt  diese  Erscheinung  unter  dem  Namen  des  Leidenfrost'schen 
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Versuches.   Häufig  wird  auch  der  Ausdruck:  sphäroidaler  Zustand 
zur  Bezeichnung  derselben  gebraucht,  indem  mehrere  Physiker  die  Vor- 
stellung eiues  eigenthümlichen,  vou  dem  tropf  bar -flüssigen  abweichenden 
Zustandes  damit  verknüpft  haben.  Richtiger  ist  die  Bezeichnung  sphäroi- 
dale  oder   Tropfen-Form.     Den   Leidenfrost'schen  Versuch  kann 
man  mit  jeder  reinen  und  sehr  heissen,  am  besten  glühenden  Metallplatte 
anstellen,  indem  man  einige  Tropfen  Wasser  darauf  giesst.    Auch  viele 
andere  Flüssigkeiten  können  dazu  gebraucht  werden,  jedoch  nur  solche, 
die  die  Eigenschaft  besitzen,  sich  in  Dämpfe  aufzulösen,  und  dadurch  ver- 
hindert werden,  die  Temperatur  der  heissen  Platte  anzunehmen.    Mit  flüs- 
sigen Fetten  und  Oelen  ist  er  unausführbar.    Im  Allgemeinen  gelingt  der- 
selbe bei  um  so  niedrigerer  Temperatur  der  erhitzten  Unterlage,  je  besser 
diese  die  Wärme  leitet  und  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  ist 
Nichtmetallische  Gelasse  sind  nur  aus  dem  Grunde  wenig  brauchbar  zur 
Hervorbringung  dieser  Erscheinung,  weil  sie  von  der  eingegossenen  Flüssig- 
keit zu  rasch  abgekühlt  werden.    Um  den  Versuch  in  einer  heissen  Por- 
zellan- oder  Glasschale  zu  zeigen,  nimmt  man  besser  Aether  als  Wasser, 
weil  die  erstere  Flüssigkeit  einen  niedrigeren  Siedepunkt  hat  und  zur  Ver- 
dampfung weniger  Wärme  braucht  als  die  letztere.    Will  man  grössere 
Wasserraengen,  z.  B.  400  bis  500  Grm.,  in  der  Tropfenform  erhalten,  so 
sind   dicke  Silberschnlen  das  geeignetste  Material.    Sie  werden  zuerst  zum 
Glühon  erhitzt  und  dann  die  Flüssigkeit  heiss  eingegossen. 

Die  Adhäsion  zwischen  ungleichartigen  Flüssigkeiten,  auch  wenn  sie 
nicht  chemisch  mischbar  sind ,  überwiegt  fast  immer  die  Cohäsion  der 
gleichartigen  Theile  in  dem  Grade,  dass  ein  Tropfen  Flüssigkeit,  auf  den 
Spiegel  einer  anderen  schwereren  Flüssigkeit  gebracht,  augenblicklich  dar- 
auf zerfliegst.  Nichtsdestoweniger  kann  der  Leidenfrost'scbe  Tropfen 
auch  auf  flüssiger  UnterInge  gebildet  werden,  sobald  sich  nur  ein  hin- 
reichend grosser  Unterschied  der  Temperatur  herstellen  lässt.  So  nehmen 
Wasser  und  Weingeist  auf  heissem  Quecksilber  und  auf  dem  Spiegel  auderer 
geschmolzener  Metalle  sehr  leicht  die  Tropfenform  an;  ebeu  so  Aether  auf 
heissem  Wasser  oder  heissem  Oele. 

Absorption.  —  Körper  von  lockerer,  poröser  Beschaffenheit,  wie 
trockenes  Holz,  Löschpapier,  vegetabilische  und  thierische  Gewebe,  ge- 
brannter Thon,  gebrannter  und  verarbeiteter  Gyps,  trockene  Erde  u.  s.  w., 
bieten  einer  jeden  benetzenden  Flüssigkeit  zahllose  Oeffnungen  und  enge 
Canäle,  dureh  welche  die  Flüssigkeit  um  so  leichter  eindringt,  je  enger 
sie  sind.  Wenn  mau  sich  erinnert,  dass  die  Capillarkraft  des  Wassers,  die 
bei  Oeffnungen  von  z.  B.  1  Millimeter  Weite  dem  Druck  einer  Wassersäule 
von  30,nm  gleich  kommt,  in  Köhren  von  !/|0mm  schon  durch  das  Gewicht 
einer  Säule  von  300mm,  bei  1 'n>omin  Durchmesser  durch  3000n,m  u.  s.  w. 
gemessen  wird,  so  begreift  man  die  unwiderstehliche  Kraft,  womit  diese 
Flüssigkeit  in  die  Zwischenräume  poröser  Stoffe  eindriugt,  sich  darin  aus- 
breitet und  erhebt.  Auch  versteht  man,  dass  ein  poröser  Körper,  der  sich 
mit  einer  Flüssigkeit  vollgesaugt  hat,  eben  wieder  durch  die  Capillarität 
verhindert  wird,  dieselbe  freiwillig  loszugeben;  dass  z.  B.  eine  gewisse 
Grösse  des  Druckes  erforderlich  ist,  um  die  von  einem  Filter  aufgesogene 
(absorbirte)  Flüssigkeit  durchzupressen. 

Die  Capillarität,  obschon  sie  das  Eindringen  flüssiger  in  die  Zwischen- 
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räume  fester  Körper  einleitet  und  begünstigt,  ist  gleichwohl  unzureichend, 
um  von  der  ungleichen  Absorptionsfähigkeit  poröser  Stoffe,  d.  h.  von 
ihrer  Fähigkeit,  von  verschiedenen  Flüssigkeiten  ungleiche  Mengen  auf- 
zusaugen, indem  sie  dabei  mehr  oder  weniger  anschwellen,  Rechenschaft 
zu  gehen.  Man  hat  z.  B.  gefunden,  dass  100  Gewichtstheile  trockener 
Ochsenblase  in  24  Stunden  aufnehmen: 

Reines  Wasser  2G8  Thle. 

Mit  Kochsalz  gesättigtes  Wasser  133  „ 
Weingeist  von  84  Proc.   ...      38  „ 

Knochenöl   17  „ 

Man  betrachtet  diese  Absorption  als  eine  Adhäsionserscheinung,  wobei 
die  Capilhirität  gleichsam  nur  das  Mittel  bildet,  die  inneren  Flächen  des 
porösen  Körpers  aufzuschließen  und  dadurch  die  Berührungspunkte  zwischen 
den  festen  und  flüssigen  Theilen  zu  vervielfältigen.  Je  stärker  ihre  wech- 
selseitige Anziehung,  in  demselben  Maasse  verbreitet  sich  die  eingedrungene 
Flüssigkeit  mehr  und  mehr  gleichförmig  zwischen  den  Theilen  des  porösen 
Körpers  und  erweitert  dadurch  den  inneren  Raum.  Die  Gewalt,  womit 
dies  geschieht,  ist  in  manchen  Fällen  ausserordentlich  gross,  und  fähig 
»ehr  bedeutende  Widerstände  zu  überwinden.  Dem  Anschwellen  der  thie- 
riseben  Haut  durch  das  eingedrungene  Wasser  setzt  sich  z.  B.  die  nicht 
geringe  elastische  Kraft  der  letzteren  fortwährend  entgegen.  Bringt  man 
die  mit  reinem  Wasser  gesättigte  Haut  in  Berührung  mit  Kochsalz  oder 
mit  Alkohol,  so  nimmt  das  Wasser  einen  Theil  davon  auf;  allein  seine  An- 
ziehung zur  Haut  wird  dadurch  vermindert,  die  Elasticitat  der  letzteren 
gewinnt  das  Uebergewicht  und  sie  schrumpft  zusammen,  indem  ein  Theil 
ihres  flüssigen  Inhaltes  ausgepresst  wird. 

Wird  ein  Stück  mit  Gel  getränkter  Blase  mit  reinem  Wasser  bedeckt, 
so  tritt  das  Gel  nach  und  nach  vollkommen  aus,  und  wird  durch  dieselbe 
Menge  Wasser  ersetzt,  wie  wenn  vorher  kein  Gel  vorhanden  gewesen  wäre. 
Es  bedarf  keiner  deutlicheren  Belege,  um  einzusehen,  dass  poröse  Stoffe  zu 
verschiedenen  Flüssigkeiten,  von  welchen  sie  scheinbar  gleich  gut  benetzt 
werden,  dennoch  eine  ungleiche  Flächenanziehung  äussern,  und  zwar  dass 
sie  diejenigen  am  stärksten  anziehen,  von  welchen  sie  die  grössten  Mengen 
einzusaugen  vermögen. 

Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten.  —  Wenn  man  zwei  misch- 
bare Flüssigkeiten  mit  der  Vorsicht  über  einander  schichtet,  dass  sie  nicht 
sogleich  durch  mechanische  Ursachen  vermengt  werden;  wenn  man  z.  B. 
Wasser  vorsichtig  auf  Schwefelsäure  oder  eine  concentrirte  Salzlösung, 
oder  such  Weingeist  auf  Wasser  oder  Terpentinöl  bringt,  so  kann  es  ge- 
lingen, dass  der  Uebergang  der  einen  Flüssigkeit  zur  anderen  anfangs 
durch  eine  Grenzfläche  scharf  bezeichnet  ist.  Wird  die  Gefässwand  von 
der  einen  Flüssigkeit  stärker  als  von  der  anderen  benetzt,  so  ist  diese 
Uebergangsfläche  in  Röhren  von  geringer  Weite  gekrümmt,  convex  gegen 
diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  geringere  Anziehung  äussert,  concav  gegen 
die  andere.  Nach  und  nach  verschwindet  aber  diese  scharfe  Begrenzung; 
die  eine  Flüssigkeit  hebt,  die  andere  senkt  sich  du^h  die  blosso  Einwirkung 
innerer  Kräfte,  und  so  verbreiten  sich  allmälig  Thcile  der  einen  Flüssigkeit 
im  ganzen  Umfange  der  anderen. 

Dieses  wechselseitige  Ueberströmen  zweier  Flüssigkeiten,  einer  jeden 
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in  die  Masse  der  anderen,  wird  von  vieleu  Chemikern  mit  dem  Worte 
Diffusion  hezeichnet.  Die  Diffusion  geht  stets  mit  grosser,  jedoch  zwischen 
verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht  gleicher  Langsamkeit  vor  sich.  Ihr  letz- 
tes Ziel  ist  wahrscheinlich  in  allen  lallen  eine  gleichförmige  VerrnischuDg 
beider  Flüssigkeiten; 

Die  Ursache  der  Diffusion  ist  das  Stattfinden  eines  Ueberge wicht? 
der  Molekularanziehung  zwischen  ungleichartigen  Theilchen  über  diejenige 
zwischen  gleichartigen  Theilchen.  Es  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  unter 
sonst  gleichen  Umständen  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  mit  diesem 
Uebergewichte  gleichen  Schritt  halten  wird.  Aber  auch  die  Summe  eiu- 
ander  anziehender  Theilchen,  welche  im  Umfauge  jeder  Flächeneinheit  sich 
gegenüberstehen,  muss  darauf  von  Einfluss  sein.  Man  dsrf  daher  voraus- 
setzen, dass  im  Allgemeinen  die  Diffusion  anfangs  am  raschesten  vor  sich 
geht  und  sich  in  dem  Maasse  vorlangsamt,  als  die  beiden  Flüssigkeiten 
sich  mehr  und  mehr  vermischen  oder  die  chemische  Verschiedenheit  je 
zweier  übereinander  liegender  Schichten  sich  vermindert.  Mau  denke  sich 
zwei  mischbare  Flüssigkeiten  durch  ein  senkrechtes  cylindrisches  Rohr  so 
getrennt,  dass  ihre  Vermischung  nur  durch  dieses  Kohr  stattfinden  kann. 
Die  untere  Mündung  desselben  taucht  z.  B.  in  eine  Kochsalzlösung,  welche 
dauernd  concentrirt  erhalten  wird,  die  obere  sei  mit  reinem  Wasser  um- 
geben, das  man  öfter  erneuert.  Gesetzt,  das  Rohr  habe  anfangs  nur  Wasser 
enthalten,  so  werden  sich  allmälig  Salztheile  darin  erheben,  und  es  werden 
sich  Schichten  Salzlösung  bilden,  von  unten  nach  oben  mit  abnehmender 
Concentration,  in  der  Art,  dass  die  unterste  Schicht  mit  Sulz  noch  ganz  ge- 
sättigt, die  oberste  fast  nur  reines  Wasser  ist.  Es  ist  einleuchtend,  da-s 
während  eines  regelmässigen  Fortganges  der  Diffusion  gleiche  Salzmengen 
sich  in  gleichen  Zeiten  von  Schicht  zu  Schicht  erheben  und  oben  austreten, 
und  dass  ebenso  gleiche  Wasserniengen  gleichzeitig  von  Schicht  zu  Schicht 
niedersinken  müssen.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  ist  von  der  Mole- 
kularthätigkeit  zwischen  je  zweien  Schichten,  und  diese  wieder  von  dem 
Unterschiede  ihres  Salzgehaltes  abhängig.  Nimmt  man  ein  längeres  Rohr,  so 
vermindert  sich  der  Sättigungsunterschied  zwischen  Schichten  von  gleicher 
Höhe.  Die  Geschwindigkeit  der  Diffusion  muss  folglich  abnehmen.  —  Bei  der 
Diffusion  von  Salzlösung  und  Wasser  hat  man  diese  Abnahme  der  Bewegung, 
für  Röhren  von  gleicher  Weite,  ihrer  Länge  proportional,  und  /len  Sätti- 
gungsgrad der  das  Rohr  ausfüllenden  Schichten  von  unten  nach  oben  in 
arithmetischem  Verhältnisse  abnehmend  gefunden;  d.  h.  die  Diffusion  der 
Kochsalzlösung  in  reines  Wasser  verhält  sich  wie  ihr  Gehalt  an  Chlor- 
natrium. Ebenso  ist  es  wahrscheinlich  für  viele  andere  Salzlösungen  und 
im  Allgemeinen  für  solche  Flüssigkeiten,  die  nur  äusserst  geringe  Verwandt- 
schaften zeigen.  Verschiedenartige  Lösungen  bei  gleicher  Dichtigkeit  und 
gleicher  Temperatur  genommen,  zeigen  hinsichtlich  der  Schnelligkeit,  womit 
sie  in  Wasser  diffundiren,  Behr  grosse  Verschiedenheiten.  So  soll  (Graham) 
Schwefelsäure  von  1,2  speeif.  Gewichte  um  mehr  als  die  Hälfte  stärker  als 
Chlornatrium  und  fast  sechsmal  so  stark  als  schwefelsaures  Kupferoxyd  in 
Wasser  diffundiren.  In  höherer  Temperatur  ist  die  Diffusion  in  sehr  be- 
merkbarer Weise  bescMeunigt,  bei  allen  Lösungen,  welche  in  dieser  Be- 
ziehung untersucht  worden  sind. 

Sind  in  einer  Lösung  Körper  enthalten,  welche  sich  nicht  mit  einander 
chemisch  verbinden,  so  diffundiren  sie  weder  in  derselben  Menge  noch  in 
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demselben  Verhältnisse,  wie  einzeln  aus  ihren  Lösungen  in  eben  so  viel 
Wasser.  Gewöhnlich  wird  dabei  die  Diffusion  desjenigen  Körpers,  welcher 
an  und  für  sich  das  geringste  Diffusionsvermögen  besitzt,  noch  weiter  ver- 
mindert. 

Die  Diffusion  scheint  sich  hiemach  als  ein  Hülfsraittel  zu  bieten,  eine 
theilweise  Scheidung  gemischter  Körper  zu  bewirken.  Eine  Lösung,  welche 
gleiche  Mengen  Chlorkalium  und  Chlornatrium  enthält,  lässt,  vorsichtig 
mit  reinem  Wasser  überschichtet  und  der  Diffusion  überlassen,  rascher  das 
Chlorkalium  in  die  obere  Flüssigkeit  sich  verbreiten  als  das  weniger 
düfusibele  Chlornatrium,  und  in  den  oberen  Schichten  der  Flüssigkeit 
kann  zu  einer  gewissen  Zeit  der  Chlorkaliumgehalt  den  Chlornatrium- 
gehalt weit  übersteigen.  Verschiedene  Salze  zeigen  im  Allgemeinen  ein 
verschiedenes  Diffusionsvermögen ;  aber  ganz  besonders  gross  ist  der  Unter- 
schied zwischen  dem  grösseren  Diffusionsvermögen  gewisser,  vorzugsweise 
krystallisirbarer  Substanzen  (der  Mineralsäuren,  der  Salze,  des  Rohrzuckers 
u.  a.)  und  dem  sehr  geringen  Diffusionsvermögen  gewisser,  vorzugsweise 
unkrystallinischer  Substanzen  (des  Gummis,  des  Albumins,  des  Cara- 
mels  u.  a). 

Aber  auch  solche  Mischungen  verschiedener  Stoffe,  welche  nach  den 
gewöhnlichen  Vorstellungen  feste  chemische  Verbindungen  bilden,  können 
(nach  Graham)  in  manchen  Fällen  durch  die  Diffusion  getrennt  werden. 
Z.  B.  aus  einer  bei  20°  C.  gesättigten  Lösung  von  zweifach-schwefelsaurem 
Kali  diffuudirten  während  50  Tagen  31,8  zweifach-schwefelsaures  Kali  und 
12,8  Schwefelsäurehydrat,  so  dass  eine  theilweise  Zersetzung  des  Doppel- 
salzes vor  sich  gegangen  sein  musste.  —  Ebenso  diffundirte  aus  einer 
Alaunlösung  verhältnissmässig  etwas  mehr  schwefelsaure  Thonerde  als 
schwefelsaures  Kali.  —  Sogar  schwefelsaures  Natron  und  schwefelsaures 
Kali,  wenn  sie  aus  Lösungen  in  Kalkwasser  diffundiren,  sollen  eine  theil- 
weiße  Zersetzung  erfahren,  indem  die  äussere  Flüssigkeit  etwas  Alkali  im 
Ueberschusse  aufnimmt. 

Endosmose.  —  Wenn  zwei  mischbare  Flüssigkeiten  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  welche  wenigstens  von  einer  derselben 
benetzt  wird,  so  dass  ihre  wechselseitige  Berührung  nicht  ganz  unterbrochen 
ist,  so  geht  ihre  Vermischung  durch  Diffusion  fortdauernd  vor  sich  und 
wird  in  diesem  Falle  Endosmose  genannt.  Angenommen,  es  werde  ein 
offenes  Glasrohr  auf  der  eineu  Seite  mit  Blase  Überbunden,  dann  theilweise 
mit  Salzwasser  gefüllt  und  in  ein  Gefäss  mit  reinem  Wasser  eingetaucht. 
Die  Blase  wird  von  der  einen  Seite  Wnsser,  von  der  anderen  Salzwasser 
aufnehmen;  so  kommen  beide  Flüssigkeiten  in  Berührung,  mischen  sich 
und  müssen  endlich  eine  Schichteufolge  bilden  in  der  Art,  wie  wir  dieselbe 
früher  als  dem  Vorgange  der  Diffusion  eigentümlich  betrachtet  haben, 
nämlich  von  der  Wasserseite  her  mit  zunehmendem  Salzgehalte.  Aus  der 
verdünntesten  (der  untersten  in  unserem  Beispiele)  dieser  Schichten  muss  fort- 
dauernd Salz  zum  äusseren  Wasser,  aus  der  concentrirtesten,  Wasser  zur 
Salzlösung  treten,  ganz  so  wie  es  den  Gesetzen  der  Diffusion  entspricht. 


scheidet  sie  sich  aber  häufig  in  sehr  auffallenderWeise  von  der  Diffusion 
zwischen  Flüssigkeiten  bei  freier  Berührung,  dass  beide,  wenn  sie  durch 
eine  poröse,  für  einen  geringen  hydrostatischen  Druck  undurchdringliche, 


Dadurch  unter- 


Digitized  by  Google 


124 


Bewegung  und  Gleichgewicht. 


oder  auch  nur  wenig  durchdringliche  Wand  getrennt  sind,  in  ungleichen 
Mengen  zu  einander  übertreten,  da  doch  ihre  wechselseitige  Molekularan- 
ziehung,  die  Ursache  ihres  Uebcrganges  zu  einander  und  ihrer  Vermischung, 
auf  beiden  Seiten  nothwendig  gleich  sein  musste. 

Man  nehme  zwei  getheilte  Glasröhren  a  und  b  (Fig.  212)  von  einerlei 
AVeite.     Die  Röhre  a  werde  mit  Biase  verschlossen  und  mit  Salzwasser 

bis  zu  einer  beliebigen  Höhe  angefüllt,  dann  in  die  Röhre  r. 
welche  destillirtes  Wasser  enthält,  mittelst  eines  gut 
schliessonden  Korkes  uiit  Ausschluss  aller  Luftbläschen 
eingesetzt.  Bei  d  liegt  ein  kleines  Bleischrotkorn,  welches 
ventilartig  die  Oeffuunj;  der  Capillarröhre  schliesst.  In 
die  Röhre  b  kommt  reines  Wasser  und  zwar,  um  das  Ge- 
wicht des  Schrotkomes  im  Gleichgewichte  zu  halten, 
etwas  mehr  Wasser,  als  zur  Herstellung  des  Niveaus  in 
beiden  Röhren  a  und  b  uöthig  ist.  Die  Flüssigkeit  in 
a  nimmt  an  Volumen  zu,  und  es  kann  ihre  Steighöhe  an 
der  Theilung  abgelesen  werden,  in  b  nimmt  das  Niveau 
in  gleichem  Veihältnisse  ab.  Wenn  man  die  Flüssigkeit 
in  b  durch  Nachgiessen  von  frischem  Wasser  nus  einem 
Tropfglase  auf  dem  ursprünglichen  Standpunkte  erhält, 
so  ergiebt  sich  das  Gewicht  des  aus  b  in  a  übergetretenen 
Wassers  aus  dem  Gewichtsverluste  des  Tropfglases.  Auf 
diese  Weise  wurde  z.  B.  gefunden,  dass  wenn  die  Itöhre  a 
eine  gesättigte  Kochsalzlösung  enthielt,  ihr  Volumen  nahe 
um  die  Hälfte  zunahm.  So  viel  war  also  Wasser  mehr 
zur  Salzlösung,  als  umgekehrt  von  dieser  zu  jenem  über- 
gegangen. Wendet  man  verdünntere  Lösungen  an,  so  zeigt  sich  ein  ge- 
ringerer Unterschied.  Ueberhaupt  findet  man  je  nach  der  Wahl  der  Flüssig- 
keiten, die  man  durch  poröse  Scheidewände  zu  einander  diffundiren  lässt, 
und  ebenso  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Scheidewände  selbst,  sehr  un- 
gleiche Uebergangsverhältnisse.  Fast  immer  jedoch  geht  die  eine  Flüssig- 
keit schneller  über  als  die  andere,  und  zwar  ist  die  am  stärksten  beschleu- 
nigte zugleich  diejenige,  welche  am  stärksten  von  der  porösen  Substanz 
absorbirt  wird.  So  das  Wasser  gegenüber  dem  Salzwasser  und  Weingeist. 
Erfahrungsmässig  besitzt  das  reine  Wasser  allen  wässerigen  Lösungen 
gegenüber  das  Uebergewicht. 

Bei  der  Endosmose  zwischen  Wasser  und  Salzlösungen  durch  eine 
gegebene  poröse  Wand  scheint  die"  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  über- 
gehenden Salzes  der  Dichtigkeit  der  Lösung  proportional  zu  sein;  die 
Menge  des  in  beliebiger  Zeit  und  ganz  unabhängig  von  der  Dichtigkeit 
der  Lösung  ausgetretenen  Salzes  stets  durch  eine  verhältuissmässige  Menge 
Wasser  ersetzt  zu  werden,  z.  B.  die  dreifache  Salzmenge  durch  dreimal  so 
viel  Wasser  als  die  einfache  Salzmenge.  Diese  endosmotisch  proportionale 
Wassermenge,  welche  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Salzes  und  der  po- 
rösen Scheidewand  verschieden  ist  und  bei  erhöhter  Temperatur  sich  ver- 
mehrt, wird  von  einigen  Naturforschern  das  eudosmotische  Aequivalent 
des  betreffenden  Salzes  genannt. 

Die  ungleiche  Schnelligkeit  der  Endosmose  zweier  Flüssigkeiten  er- 
klärt sich  aus  der  ungleichen  Flächenanziehung,  welche  die  poröse  Scheide- 
wand gegen  beide  ausübt.     Befindet  sich  z.  B.  ein  Stück  Blase  auf  der 
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einen  Seite  in  Berührung  mit  Wasser,  auf  der  anderen  mit  Salzwasser;  so  wird 
zwar  von  beiden  Flüssigkeiten  absorbirt,  allein  da  die  Adhäsion  des  Wassers 
bei  weitem  die  grössere  ist,  so  wird  es  mit  grösserer  Kraft  und  Geschwindig- 
keit eingesogen  und  würde  das  Salzwasser  verdrängen,  wenn  dieses  nicht 
die  Fähigkeit  besässe,  sich  mit  dem  Wasser  zu  mischen.  Nachdem  endlich  eine 
Art  beweglichen  Gleichgewichtes  zwischen  den  thätigen  Kräften  hergestellt 
ist,  hat  sich  die  Blase  vorzugsweise  mit  Wasser  gefüllt.  Eine  gewisse  Menge 
Salz  ist  eingedrungen,  nicht  sowohl  in  Folge  der  Adhäsion  der  Blase  zum 
Salzwasser,  welche  durch  eino  überwiegende  Kraft  aufgehoben  ist,  als 
vermöge  der  Anziehung  des  Wassergehaltes  der  Blase  zur  Salzlösung.  Der 
flüssige  Inhalt  der  porösen  Scheidewand  ist  also  als  ein  Gemisch  von  Wasser 
mit  verhältnissmässig  wenigem  Salz  zu  betrachten.  So  kommt  es,  dass  an 
der  Uebergangsseite  zum  Wasser  diesem  eine  sehr  verdünnte  Salzlösung 
(in  der  Blase)  gegenübersteht,  und  der  Uebergang  des  Salzes  zum  Wasser 
deragemäss  nur  sehr  langsam  stattfinden  kann;  während  an  der  Ueber- 
gaogsseite  zum  Salzwasser  dieses  von  einer  sehr  verdünnten  Salzlösung 
(im  Inneren  der  Blase)  begrenzt  wird,  der  Uebergang  des  Wassers  zum 
Salzwasser  daher  mit  verhältnissmässiger  Schnelligkeit  erfolgen  muss.  Das 
austretende  Wasser  kann  nicht  durch  ein  gleiches  Volumen  Salzwasser  er- 
setzt werden,  weil  vermöge  der  stärkeren  Anziehung  der  Blase  zum  reinen 
Wasser  der  Ersatz  mit  grösserer  Schnelligkeit  von  der  Wasserseite  herbei- 
geführt wird. 

Die  Endosmose  des  Wassers  ist  von  zwei  Kräften  abhängig,  nämlich 
von  dem  Unterschiede  der  Flächenanziehung  des  Stoffes  der  Scheidewand 
zum  Wasser  und  zu  der  Salzlösung,  vermehrt  um  die  Anziehung  des 
Wassers  zum  Salzwasser,  während  die  Endosmose  des  Salzwassers  nur 
durch  die  wechselseitige  Anziehung  beider  Flüssigkeiten  bedingt  ist. 

Wäre  die  Grösse  dieser  Kräfte  für  verschiedene  Flüssigkeiten  und  ab- 
sorhirende  Scheidewände  bekannt,  so  würde  man  die  Unterschiede  der 
Endosmose  im  Voraus  berechnen  können.  So  könnte  umgekehrt  die  Endos- 
raose  benutzt  werden,  um  die  Unterschiede  jeuer  Kräfte  zu  bestimmen. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefüllter  Kaum  auf  zwei  Seiten  mit  porösen 
Wänden,  z.  B.  mit  Blase  geschlossen,  und  die  eine  dieser  Wände  durch  Be- 
rührung mit  einer  Flüssigkeit  benetzt  erhalten,  die  andere  aber  von  der 
Luft  bespült  wird,  so  verdunstet  die  Feuchtigkeit  an  der  äusseren  Fläche, 
wird  aber  durch  Zutritt  von  Wasser  aus  dem  Inneren  stets  wieder  ersetzt 
Die  Flüssigkeit  gewinnt  auf  diese  Weise  eine  Beweguug  gegen  die  ver- 
dunstende Oberfläche,  ihre  Menge  vermindert  sich  allmälig,  und  in  dem- 
selben Verhältnisse  entsteht  ein  Uebergewicht  des  äusseren  Druckes  gegen 
die  ßehälterwände.  Flüssigkeiten,  welche  einzelne  Theile  der  Blase  von 
Aussen  berühren:  Wasser,  wässerige  Lösungen,  Oele,  Weingeist  u.  s.  w., 
können  durch  diesen  Druck  in  den  inneren  Raum,  selbst  durch  mehrere 
Rasenstücke  hindurch,  eingetrieben  werden. 

Die  Hautausdünstung  der  Thiere,  so  wie  die  Verdunstung,  wolche  an 
der  Oberfläche  der  Lunge  statt  hat,  muss  nothwendig  eine  ähnliche  Be- 
wegung der  Flüssigkeiten  im  Inneren  des  Thierkörpers,  nämlich  eine  Be- 
wegung nach  der  verdunstenden  Oberfläche  hin,  herbeiführen.  In  ähnlicher 
Weise  ist  die  Aufnahme  des  Wassers  in  den  Wurzeln  der  Pflanzen,  so  wie 
das  Aufsteigen  der  Safte  bis  zu  den  höchsten  Spitzen  der  Bäume  durch 
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die  Verdunstung  aus  den  Zweigen,  Blättern,  ßlüthen  und  Früchten  be- 
günstigt, wenn  nicht  bedingt. 

Als  eine  der  Endosmose  verwandte  Erscheinung  muss  man  auch  die 
bekannte  Thatsache  betrachten,  dass  weingeistige  Gemische,  in  porösen  Be- 
hältern aufbewahrt,  sich  concentriren.  Bringt  man  eine  solche  Mischung 
z.  B.  in  eine  Ochsenblase,  so  nimmt  diese  vermöge  ihrer  überwiegenden 
Absorptionsfähigkeit  zum  Wasser  fast  nur  von  dem  letzteren  auf.  Die 
Verdunstung  an  der  Aussenflüche  muss  daher  vorzugsweise  das  Wasser 
treffen. 

Von  den  Eigenschaften  der  Gase. 

Die  Luft  und  alle  ähnlich  beschaffenen  Körper  führen  den  gemein- 
schaftlichen Namen:  Gase  oder  gasförmige  Körper.  Sie  theilen  mit 
allen  anderen  Körpermassen  die  Eigenschaft,  Gewicht  zu  besitzen,  und  mit 
den  tropfbaren  Flüssigkeiten  insbesondere  diejenige  einer  grossen  Beweg- 
lichkeit und  Verschiebbarkeit  ihrer  T heile.  Diese  letztere  Eigenschaft,  die 
Grundbedingung  der  Flüssigkeit,  zeigen  sie  sogar  in  weit  vollkommenerem 
Grade  als  die  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Die  allgemeinen  Gesetze  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung  des 
Flüssigen  müssen  daher  für  die  luftförmigen  Körper  dieselbe  Geltung  haben. 

Wird  atmosphärische  Luft  oder  irgend  ein  anderes  Gas  unter  gege- 
benem Drucke  in  ein  Buhälter  geschlossen,  so  muss  dieser  Druck,  wenn 
auch  nur  von  einer  Seite  einwirkend,  sich  dennoch  überall  hin,  und  bis  zu 
den  Behälterwänden  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzen. 

In  Ruhe  kann  sich  ein  Gas  nur  dann  befinden,  wenn  seine  Theile 
nach  allen  Richtungen  gleichen  Druck  ausüben  und  eben  so  wieder  em- 
pfangen. Der  Druck  der  Luft,  vermöge  ihres  Gewichtes,  muss  nach  ein- 
getretener Ruhe  in  gleicher  horizontaler  Hohe  überall  gleich  sein,  derselbe 
lastet  nicht  nur  auf  den  Unterlagen,  sondern  wirkt  mit  gleicher  Stärke  seit- 
wärts und  aufwärts.  Jeder  in  die  Luft  getauchte  Körper  erleidet  denselben 
an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  und  verliert  dadurch  von  seinem  Ge- 
wichte eben  so  viel  als  die  Luft  wiegt,  die  er  verdrängt  hat.  Der  Ausfluss 
der  Luft  durch  enge  Oeffnungen  und  unter  gegebenem  Drucke  geschieht 
auf  dieselbe  Weise  wie  der  des  Wassers,  und  ist  wie  dieser  von  der  Er- 
scheinung begleitet,  welche  man  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  mit  dem 
Namen:  Zusammenziehung  des  Strahles,  bezeichnet  hat;  d.  h.  die  Ausfluss- 
menge beträgt  nur  ungefähr  2/;j  von  dem,  was  man  nach  Verhältniss  der 
Oeffnungsweite  zunächst  erwarten  möchte. 

Hinsichtlich  aller  dieser  Dinge  bieten  also  die  Gase  nichts  Charak- 
teristisches; dadurch  aber  unterscheiden  sie  sich  wesentlich  von  den  tropf- 
bar flüssigen  Körpern,  dass  ihre  Theile  keine  Spur  einer  wechselseitigen 
Anziehung  äussern,  vielmehr  sich  in  einem  dauernden  Zustande  der  Ab- 
stossung  befinden.  Vermöge  dieser  Eigenschaft  streben  sie  sich  auszudehnen 
und  füllen  jeden  Raum,  den  man  ihnen  überlässt,  freiwillig  und  vollständig 
aus.  Diese  den  Gaszustand  bezeichnende  Eigenschaft  wird  Ausdehnsam- 
keit  (Expansiv vermögen)  genannt.  Im  Ruhezustande  äussert  sich  dieselbe 
als  ein  dauernder  Druck,  dessen  jedesmalige  Grösse  Spannkraft  (Ten- 
sion) heisst. 
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Luftpumpe.  —  Auf  dem  Vermögen  der  Luft,  bei  nachlassendem 
äusseren  Drucke  sich  freiwillig  auszudehnen,  beruht  einer  der  wichtigsten 
physikalischen  Apparate,  die  Luftpumpe,  welche  zugleich  das  bequemste 
Hülfsmittel  ist,  jene  Eigenschaft  zu  studiren.  Die  Fig.  213  zeigt  eine  Luft- 
pumpe von  mittlerer  Grösse,  die  für  die  Bedürfnisse  des  Chemikers  in  den 
meisten  Fällen  vollkommen  ausreichend  ist,  in  1  4  ihrer  natürlichen  Grösse. 
In  einem  hohlen,  inwendig  sehr  glatten  Cylinder,  dem  Stiefel,  lässt  sich 
ein  luftdicht  (hermetisch)  anschliessender  Kolben  mittelst  eines  Handgriffes 
leicht  auf-  und  niederbewegen.  Das  obere  Ende  dieses  Cylinders  gestattet 
den  Zutritt  der  äusseren  Luft  in  das  Innere  und  zu  der  oberen  Fläche  des 
Kolbens;  am  unteren  Ende  befindet  sich  eine  enge  Oeffnung,  welche  je 
nach  der  Stellung  des  Hahnes  q  luftdicht  geschlossen  werden  kann  oder 
auch  erlaubt,  eine  Verbindung  dos  unteren  Raumes  des  Cylinders  entweder 


mit  dem  engen  Canale  nrm  oder  auch  mit  Aussen  herzustellee.  Der  Hahn 
besitzt  zu  diesem  Zwecke  zwei  Durchbohrungen,  von  welchen  nur  die  eine 
unmittelbar  in  der  Figur  zu  sehen  ist.  Die  Lage  und  Bedegtung  der 
zweiten  erkennt  man  aus  der  Zeichnung  zur  Seite  des  Stiefels.  Der  Canal 
nm  ist  durch  zwei  Hähne  mit  einfacher  Durchbrechung  p  und  U  ver- 
schliessbar.  Der  Arm  rn  desselben  dient,  um  nach  Bedürfniss  einen  Be- 
hälter luftdicht  anschrauben  zu  können.  Der  Arm  rm  öffnet  sich  in  der 
Mitte  einer  vollkommen  eben  abgeschliffenen  Platte,  des  Tellers,  worauf 
Behälter  mit  abgeschliffenem  und  fettig  gemachtem  Rande,  sogenannte 
Recipienten,  z.  B.  Glasglocken,  luftdicht  aufgesetzt  werden  können. 
Die  Tellerplatte  ist  von  Messing  oder,  zu  chemischen  Zwecken  weit  besser, 
von  dickem   Spiegelglas.    Zu  derselben  Luftpumpe  gehören  gswöhnlich 
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zwei  und  nach  Bedürfniss  auch  mehrere  Teller,  jeder  mit  seinem  eigenen 
Hahnen  verschluss.  Sie  können  nach  einander  an  der  Luftpumpe  ange- 
schrauht  werden,  woraus  der  Vortheil  eutspringt,  daas  man  einen  Reci- 
pienten  längere  Zeit  luftleer  erhalten  kann,  ohne  darum  genöthigt  zu  sein, 
den  Gebrauch  der  Pumpe  zu  anderen  Zwecken  eben  so  lange  zu  unter- 
brechen. 

Angenommen,  die  Bodenöffuung  des  StiefelB  sei  geschlossen,  der 
Kolben,  der  zuvor  fest  aufsass,  werde  gehoben,  so  entsteht  unter  demselben 
ein  luftleerer  Raum.  Sich  selbst  überlassen,  kehrt  der  Kolben  mit  be- 
schleunigter Bewegung  in  die  anfängliche  Stellung  zurück,  beweisend  ein 
Ueberge wicht  des  äusseren  Druckes,  welches  sich  stetig  zur  oberen  oder 
Aussenflache  des  Kolbens  fortpflanzt. 

Verhindert  man  letzteren  zurückzuweichen,  während  der  Hahn  q  ge- 
öffnet, d.  h.  in  die  Stellung  sv  gebracht  wird,  so  strömt  alsbald  die  äussere 
Luft  in  den  inneren  Cylinderraum  und  füllt  denselben  nach  wenigen  Se- 
cunden  ganz  aus.  Der  Kolben  geht  dann  nicht  mehr  freiwillig  zurück. 
Wird  er  mit  Gewalt  eingetrieben,  nachdem  der  Hahn  q  zuvor  geschlossen 
worden,  so  bemerkt  man  einen  zunehmenden  Widerstand,  je  tiefer  er  ein- 
sinkt. Endlich  abermals  sich  selbst  überlassen,  bewegt  er  sich  jetzt  auf- 
wärts, gleich  wie  durch  eine  Feder  getrieben.  Die  eingeschlossene  Luft 
war  durch  den  Niederdruck  des  Kolbens  zusammengedrückt  oder  verdichtet 
worden;  dabei  musste  aber  ihre  Spannkraft  zugenommen  haben,  so  das* 
sie  das  Ueberge  wicht  über  diejenige  der  äusseren  Luft  gewann. 

Hebt  man  den  Kolben,  während  der  Hahn  q  die  in  der  Fig.  213  an- 
gegebene Stellung  hat,  so  dringt  ein  Theil  der  im  Canale  und  in  der  Glocke 
enthaltenen  Luft  in  den  unteren  Sticfelraüm.  Man  erkennt  dies  sogleich 
aus  dem  mit  dem  Einströmen  verbundenen  Geräusche;  aber  noch  sicherer 
daraus,  weil  nach  dem  Abschlüsse  des  Hahnes  der  Kolben  durch  den 
äusseren  Luftdruck  zwar  noch  immer  niedergedrückt,  aber  nicht  mehr  bis 
auf  den  Boden  des  Cy linders  heiabgetriebeu  werden  kann.  Der  innere 
Kaum  enthält  also  Luft,  deren  Spannung  jedoch,  so  lange  der  Kolben  oben 
erhalten  wird,  geringer  ist  als  der  äussere  Luftdruck.  In  der  That  tritt 
beim  Ocffnen  des  Hahnes  sogleich  Luft  von  Aussen  ein,  bis  das  Gleich- 
gewicht der  Spannungen  sich  wieder  hergestellt  hat.  Durch  den  Nieder- 
gang des  Kolbens  muss  dieser  ganze  Luftinhalt  in  die  Atmosphäre  ent- 
weichen. Erhält  jetzt  der  Hahn  q  wieder  die  in  der  Figur  angegebene 
Stellung  und  hebt  man  den  Kolben  von  Neuem,  so  tritt  eine  neue  Portion 
Luft  aus  der  Glocke  in  den  inneren  Baum.  Sie  kann  dann  wie  vorher 
nach  Aussen  getrieben,  und  so  durch  Wiederholung  dieses  Spieles  nach 
und  nach  der  grösste  Theil  des  Inhaltes  der  Glocke  entfernt  werden.  — 
Man  nennt  diese  Operation:  Auspumpen,  und  man  sieht  nun  deutlich, 
dass  sie  auf  der  Eigenschaft  der  Luft  beruht,  sich  freiwillig  auszudehnen 
oder  den  ihr  dargebotenen  Raum  jedesmal  vollständig  auszufüllen. 

Es  ist  klar,  dass  bei  fortgesetztem  Auspumpen  die  Dichtigkeit  der 
zurückgebliebenen  Luft  mehr  und  mehr  abnimmt.  Gleichwohl  müssen 
die  Lufttheile,  auch  im  Zustande  sehr  grosser  Verdünnung,  fortfahren 
einander  abzustossen,  weil  von  dem  Augenblicke  an,  wo  dies  nicht  mehr 
der  Fall  wäre,  die  Luftpumpe  ihre  Wirksamkeit  verlieren  müsste.  Einen 
sehr  anschaulichen  Beleg  für  das  fortdauernde  Expansivvermögen  der  ver- 
dünnten Luft  gewährt  dor  folgende  Versuch.    Eine  dichte  Schweinsbla^e, 
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die  höchstens  '/.»u  oder  noch  weniger  von  der  Luftmenge  enthält,  welche 
sie  fassen  könnte,  werde  fest  zugebunden  und  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe gebracht.  Sie  schwillt  während  des  Auspumpens  mehr  und  mehr 
an  und  erscheint  endlich  durch  das  Uebergewicht  der  Spannkraft  ihres 
Luftinhaltes,  der  durch  die  Luftpumpe  natürlich  nicht  entfernt  werden 
kann,  mit  Gewalt  aufgetrieben.  OefFnet  man  den  Hahn  p,  so  dass  die 
äussere  Luft  zutreten  kann,  so  fällt  die  Blase  augenblicklich  wieder 
zusammen. 

Wenn  man  einen  ähnlichen  Versuch  mittelst  eines  getheilten  Glas- 
rohres  anstellt,  in  welchem  eine  geringe,  aber  abgemessene  Luftmenge 
durch  Wasser  oder  Quecksilber  abgeschlossen  ist  (siehe  Fig.  214),  so  über- 
zeugt man  sich  leicht,  dass  diese  Luft,  wie  stark  sie  sich  auch  unter  der 
Fig.  214.  Glocke  der  Luftpumpe  ausgedehnt  haben  mag,  ihren 

anfänglichen  Umfang  genau  wieder  erhält,  sobald  der 
äussere  und  innere  Druck  sich  wieder  ins  Gleichgewicht 
gesetzt  haben. 

Wird  dasselbe  getheilte  Kohr,  mit  Luft  bis  zu 
einem  beliebigen  Theilstriche  gefüllt,  unter  Wasser 
getaucht,  so  verdichtet  sieh  sein  Luftinhalt  um  so 
bedeutender,  je  tiefer  seine  Mündung  unter  den  Spiegel 
der  Flüssigkeit  gelangt.  Aber  auch  in  diesem  Falle 
stellt  sich  der  frühere  Kauminhalt  wieder  her,  so  wie 
das  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Inneren  des  Rohres 
wieder  auf  die  Höhe  des  äusseren  gerichtet  worden 
ist.  Dasselbe  Verhalten  hat  man  bei  sehr  viel  stärkeren  Verdichtungen 
der  Luft,  als  auf  die  beschriebene  Weise  hervorgebracht  werden  können 
beobachtet.  Man  erkennt  daraus,  dass  die  Luft  die  Eigenschaft  der  Com- 
pressionselasticität  in  sehr  hohem  Grade  besitzt.  Die  Luft  und  andere 
Gase  werden  aus  diesem  Grunde  sehr  häufig  elastisch-flüssige  Körper 
genannt,  zur  Unterscheidung  von  den  tropfbaren,  welche  bekanntlich  nur 
eine  sehr  geringe  Zusammendrückbarkeit  besitzen.  Auch  gebraucht  man 
den  Ausdruck  elastische  Kraft  der  Luft  ganz  gleichbedeutend  mit 
Spannkraft  oder  Tension. 

Der  Druck,  welchen  die  atmosphärische  Luft  in  Folge  ihrer  elastischen 
Kraft  ausübt,  wird  im  freien  Lufträume  gewöhnlich  nicht  wahrgenommen, 
weil  derselbe  sehr  gleichförmig  von  allen  Seiten  auf  die  Oberfläche  der 
Körper  einwirkt,  und  auch  der  innere  Raum  der  lwtzteren  mit  fester  oder 
flüssiger  Materie  angefüllt  ist,  die  sich  längst  in  der  erforderlichen  Be- 
schaffenheit befindet,  um  dem  Drucke  von  Aussen  das  Gleichgewicht  halten 
IU  können.  Der  Einfluss  des  Luftdruckes  tritt  aber  alsbald  zum  Vorschein, 
wenn  man  denselben  einseitig  entfernt.  Wir  haben  dies  schon  beim  Spiele 
der  Luftpumpe  beobachtet.  Einen  anderen  sehr  anschaulichen  Beleg  bieten 
die,  zur  Erinnerung  an  den  Erfinder  der  Luftpumpe,  sogenannten  Magde- 
burger Halbkugeln.  Zwei  hohle  Halbkugeln  von  Metall  sind  an  ihren 
Rändern  so  abgeschliffen,  dass  sie  mittelst  einer  dünnen  Zwischenlage  von 
Fett,  vollkommen  luftdicht  aneinander  gefügt  werden  können.  Sie  sind 
in  diesem  Zustande  leicht  zu  trennen.  Nachdem  aber  die  Luft  aus  dem 
inneren  Raum  entfernt  worden,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  er- 
forderlich, sie  von  einander  zu  reissen,  um  so  bedeutender,  je  grösser  der 
Durchmesser  der  Höhlung.    Eben  so  wird  die  Glocke  auf  dem  Teller  der 
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Luftpumpe,  wenn  auch  nur  theil  weise  entleert,  durch  eine  sehr  grosse  Kraft 
festgehalten.  Wenn  man  einen  auf  beiden  Seiten  offenen  Glascylinder  mit 
Blase  überwindet ,  dann  mit  dem  unteren  abgeschliffenen  Rande  auf  dif» 
Luftpumpe  stellt  und  auspumpt,  so  wird  die  Blase  eingedrückt.  Schliesst 
man  die  obere  Oeffnung  eines  auf  dem  Teller  der  Luftpumpe  mit  ab- 
geschliffenem Rande  stehenden  Cylinders  mit  der  Fläche  der  Hand,  so  lässt 
sich  letztere,  nachdem  die  Luft  darunter  verdünnt  worden,  nicht  ohne 
grosse  Anstrengung  losreissen.  Aus  verwundeten  Stellen  der  Haut,  über 
welchen  die  Luft  verdünnt  wird,  quillt  das  Blut  hervor.  Die  Oberflächen 
aller  Körper  sind  mit  einer  dünnen  Schicht  Luft  bedeckt,  die  bei  gewöhn- 
lichem Luftdrucke  an  denselben  festgehalten  wird.  Alle  Zwischenräume 
der  Körper  sind  mit  Luft  erfüllt,  die  oft  sogar  bis  zu  einem  bedeutenden 
Grade  darin  verdichtet  ist.  Im  verdünnten  Räume  lösen  sich  diese  Luft- 
theilchen  in  Folge  des  L ebergewichtes  ihrer  elastischen  Kraft  nach  und 
nach  ab.  So  sieht  man  aus  den  Foren  des  trockenen  Holzes,  wenn  es  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe  unter  Wasser  gehalten  wird,  Ströme  von  Luft- 
blasen austreten.  In  ähnlicher  Weise  reisson  sich  von  den  Wänden  der 
Gefässe,  von  eingetauchten  Glasstüben  u.  s.  w.  eine  Menge  Luftbläschen  los. 

Wenn  man  den  Hahn  ]f  (Fig.  215)  schliesst,  dagegen  p  öffnet  und 
bei  ii  ein  Behälter  mit  hinlänglich  festen  Wänden  anschraubt  oder  sonst 


* 


in  passender  Weise  befestigt,  so  lässt  sich  dann  Luft  mittelst  der  Lnlt- 
pumpe  verdichten.  Giebt  man  nämlich  dem  Hahn  q  die  Stellung  s«>  und 
hebt  den  Kolben,  so  muss  sich  der  Cylinderraum  mit  Luft  von  Aussen 
füllen,  die  dann  beim  Niedergange  des  Kolbens,  nachdem  zuvor  der  Halm 
wieder  die  in  der  Figur  angegebene  Stellung  erhalten  hat,  in  den  bei  >/ 
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angebrachten  Behälter  getrieben  werden  kann.  Wird  diese  dem  Aus- 
pampen gerade  umgekehrte  Operation  mehrmals  wiederholt,  so  gelangen 
eben  so  viele  Anfüllungen  des  Stiefels  in  den  angeschlossenen  Behälter  und 
werden  darin  zusammengepresst  (comprimirt).  Mit  der  zunehmenden  Dich- 
tigkeit vermehrt  sich  aber  auch  die  Spannkraft  und  folglich  der  Druck 
von  Innen  nach  Aussen  auf  die  Gefässwände.  Besitzen  diese  nicht  eine 
hinreichende  Widerstandsfähigkeit,  so  werden  sie  nach  wiederholten  Kolben- 
stössen  zersprengt.  Dieser  Versuch  lässt  sich  gefahrlos  mit  einer  Schweins- 
blase zeigen. 

Ein  Behälter,  ungefähr  wie  Fig.  216  gestaltet,  mit  sehr  festen  Wänden, 
in  welchen  das  luftdicht  eingekittete  Rohr  ba  fast  bis  auf  den  Boden  hinab- 
Fig.  21G.  reicht,  werde  theilweise  mit  Wasser  gefüllt,  dann  durch 

die  Oeffnung  b  des  Rohres  Luft  eingepresst.  Dieselbe 
sammelt  und  verdichtet  sich  im  oberen  Theile  des  Be- 
hälters, sie  äussert  einen  verhältnissraässigen  Druck 
nach  allen  Richtungen  und  folglich  auch  auf  den  Spiegel 
des  Wassers.  Da  dieser  Druck  sich  »auf  die  Oeffnung 
a  des  Rohres  fortpflanzt,  so  muss  sich  die  Flüssigkeit 
in  dem  letzteren  heben,  so  wie  man  den  Hahn  öffnet, 
und  wird  durch  die  etwas  ausgezogene  Oeffnung  b 
mit  Gewalt  emporgetrieben.  Man  nennt  diese  Vor- 
richtung einen  Heronsball.  Man  kann  damit  einen 
Wasserstrahl  zu  sehr  bedeutender  Höhe  erheben,  sobald 
nur  die  Wände  fest  genug  sind,  um  die  erforderliche 
Luftmenge  hineinbringen  zu  können. 

Die  Vorrichtung  (Fig.  217)  ist  ein  Heronsball, 
in  welchem  die  Luft  mit  dem  Munde  eingetrieben 
wird.  In  der  abgeänderten  Form  (Fig.  218),  wobei 
das  Glasrohr  nicht  über  den  Stöpsel  hinaus  in  das 

Gefass  eindringt,  gehört  dieselbe 
zu  den    zum   Auswaschen  ge- 
Ki2-  217  Fi#-  21a  bräuchlichen  Geräth Schäften  des 

Chemikers  und   wird  Spritz- 
glas genannt. 

Luftpumpen,  deren  Stiefel- 
weite mehr  als  IG  Pariser  Linien 
beträgt,  lassen  sich  durch  eine 
blosse  Handhabe  nicht  mehr  mit 
Bequemlichkeit  im  Gange  er- 
halten. Man  pflegt  dann  die 
Kolbenstange  durch  eine  Kurbel 
in  Bewegung  zu  setzen,  die 
uöthigenfalls  noch  mit  einem 
Triebwerke  verbunden  wird. 
9  Solchen    grösseren  Luft- 

pumpen giebt  mau  häußg  zwei 
nebeneinander  stehende  Stiefel, 
die   abwechselnd  in  Wirksamkeit  treten,  indem  ihre  Kolbenstangen  mit 
dem  Triebwerke  so  verbunden  sind,  dass,  wenn  die  eine  niedergeht,  die 
andere  sich   hebt.     Man  erhalt  dadurch  den  Vorfheil,   da*s   der  Luft- 
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verdünnungs-  oder  Verdichtungsprocess  fast  unausgesetzt  fortgeht.  Daher 
der  Name  doppelt  wirkende  Luitpumpe.  Luftpumpen  mit  doppelter  Wir- 
kung lassen  sich  aber  auch  mit  einem  einzigen  Stiefel  ausführen.  In 
Fig.  219  ist  ein  vorzügliches  Instrument  der  Art  in  Vio  der  natürlichen 
Grösse  dargestellt.    Der  Durchmesser  des  Stiefels  beträgt  3  Pariser  Zoll, 


Fig.  219. 


die  Höhe  des  wirksamen  Stiefel- 
raumes 12  Zoll.  Der  Verschluss 
geschieht  mittelst  zweier  dop- 
pelt durchbohrter  Hähne  g  und 
/*,  die  so  gegen  einander  ge- 
stellt sind,  dass  abwechselnd 
der  Raum  oberhalb  und  unter- 
halb des  Kolbens  mit  dem 
Canale  no,  der  zu  dem  Teller 
führt,  oder  mit  der  äusseren 
Luft  in  Verbindung  gesetzt 
wird.  An  dem  Kopfe  jedes 
Hahnes  sitzt  ein  Zahnrad, 
dessen  Zähne  in  die  entspre- 
chenden Zähne  einer  Stange  ch 
eingreifen,  wodurch  die  gleich- 
zeitige Steuerung  beider  Hahne 
möglich  ist.  Um  aber  beim 
Gebrauche  der  Aufmerksamkeit 
auf  die  Stellung  der  Hähne 
ganz  überhoben  zu  sein,  ist 
eine  sehr  sicher  gehende  Vor- 
richtung zur  Selbststeuerung 
angebracht.  An  dem  Ende  <i 
der  Kurbelaxe  ab  sitzt  nämlich 
eine  messingene  Scheibe,  die 
sowohl  auf  der  einen  wie  auf 
der  anderen  Seitenfläche  einen 
federnden  Zahn  trägt.  Diese 
nach  einer  Richtung  fest- 
gehaltenen, nach  der  anderen 
leicht  beweglichen,  durch  die 
Federn  ui>er  immer  wieder  in  eine  bestimmte  Lage  zurücktretenden  Zähne 
sind  so  gestellt,  dass  bei  der  Drehung  der  Axe  nach  der  einen  Richtung 
der  eine  Zahn,  bei  der  Drehung  nach  der  anderen  Richtung  der  andere 
Zahn  einen  entsprechenden  Ansatz  der  Steuerungs^tange  ergreift  und  fort- 
schiebt, wodurch  die  Stange  je  nach  der  Drehung  der  Kurbel  gehoben  oder 
niedergedrückt  wird.  Um  während  der  Steuerung  der  Hähne  den  Kolben 
unbeweglich  erhalten  zu  können,  sitzt  das  Zahnrad,  das  den  Gang  der 
Kurbelstange  leitet,  auf  einer  hohlen  Walze,  welche  die  Kurbelaxe  um- 
schliesst,  und  von  dem  Ansätze  s  derselben  erst  dann  ergriffen  und  in  Be- 
wegung gesetzt  wird,  wenn  die  Hähne  gestellt  sind  und  ihre  Steuerungs- 
stange ausser  den  Angriff  der  federnden  Zähne  getreten  ist. 

Die  Ausmündungen  g  und  h  der  Hähne  sind,  wenn  die  Pumpe  zum 
Verdünnen  der  Luft  gebraucht  werden  soll,  gegen  den  Zutritt  der  äusseren 
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Luft  durch  Kugelventile  geschlossen,  deren  Einrichtung  aus  den  Zeich- 
nungen A  und  B  (Fig.  219)  zu  ersehen  ist.  Sollen  diese  Ventile  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt  werden,  so  dreht  man  den  Ring  q%  wodurch  ein  Stift  r, 
der  mit  dem  Ventil  zusammenhängt,  gehoben  und  so  letzteres  bleibend  ge- 
öffnet wird. 

Die  Wirksamkeit  der  Luftpumpe  ist  nicht  bloss  von  ihrer  Grösse  ab- 
hängig. Zunächst  ist  es  einleuchtend,  dnss  das  Auspumpen  wenig  nützt, 
wenn  die  Luft  am  Rande  der  Glocke  wieder  eindringen  kann.  Dies  wird 
durch  Ueberkleidung  der  Randtläche  mit  reinem  Schweinefett  nur  unvoll- 
kommen verhindert,  wenn  die  Randfläche  nicht  einige  Breite  (wenigstens 
von  1  bis  2  Linien)  hat  und  mit  derselben  Sorgfalt  wie  der  Teller  voll- 
kommen eben  geschliffen  ist.  Die  verschiedenen  Theile,  aus  welchen  der 
Apparat  zusammengesetzt  ist,  müssen  ganz  luftdicht  aneinander  schliessen. 
Zwischen  den  Schraubenstücken  sollen  sich  deshalb  überall  mit  Fett  durch- 
tränkte Lederscheiben  befinden.  Die  Hahne  siud  mit  Fett  eingerieben 
und  werden,  soweit  es  ihrer  Beweglichkeit  nicht  schadet,  angezogen.  Endlich 
muss  sich  die  untere  Kolbenfläche  so  genau  wie  möglich  der  Bodenfläche 
des  Stiefels  anfügen.  Ist  in  dieser  Beziehung  bei  der  Ausführung  gefehlt, 
oder  wird  darauf  während  des  Auspumpens  nicht  genügend  Rücksicht  ge- 
nommen, so  bleibt  zwischen  beiden  Flächen  ein  Raum  (der  sogenannte 
schädliche  Raum),  der  sich  beim  Niedergange  des  Kolbens  mit  Luft  von 
atmosphärischer  Dichtigkeit  anfüllt;  der  Effect  des  Auspumpens  wird 
dadurch  vermindert. 

Ungleich  einfacher  als  die  Hahnluftpumpe  ist  die  Ventilluft- 
pumpe, bei  welcher  der  doppelt  durchbohrte  Hahn  durch  zwei  Klappen 
(Ventile)  ersetzt  wird,  von  denen  die  eine  am  Boden  des  Cylinders,  die 
andere  im  Kolben  angebracht  ist.  Beide  öffnen  sich  in  gleichem  Sinne. 
Fig.  220  zeigt  einen  Kolben  mit  Ventil.  Dieses  sitzt  auf  dem  in  Fig.  221 
besonders  gezeichneten  Schraubenstücke  a,  mitten  im  Kolben.  Es  besteht 
Fig  220      Fig  221    aus  einena  Streifen  Wachstaffet  r,  welches  auf  der 

geebneten  Querschnittsfläche  des  der  Länge  nach 
durchbohrten  SchraubenBtückes  aufgebunden  ist,  so 
dass  es  die  Oeffnung  o  bedeckt,  dieselbe  Einrichtung 
hat  das  im  Boden  des  Stiefels  sitzende  Ventil.  Hebt 
man  den  Kolben,  so  entsteht  unter  demselben  ein 
leerer  Raum;  das  Bodenventil  wird  durch  die  über- 
wiegende Spannkraft  der  Luft  in  der  Glocke  auf- 
gesessen, das  Kolbenventil  dagegen  durch  den 
Druck  der  äusseren  Luft  nur  fester  angedrückt.  Beim  Niedergange  des 
Kolbens  geschieht  gerade  das  Umgekehrte. 

Das  beschriebene  Ventil  (Blasenventil)  empfiehlt  sich  durch  seine  Ein- 
fachheit und  besitzt  für  die  meisten  Zwecke,  zu  welchen  die  Luftpumpe 
im  chemischen  Laboratorium  gebraucht  ^wird,  eine  genügende  Wirksamkeit. 
Einen  sehr  hohen  Grad  der  Verdünnung  zu  erreichen  erlaubt  es  jedoch 
nicht,  weil  die  zurückgebliebene  Luft  immer  noch  so  viel  Spannung  haben 
muss,  um  das  Ventil  öffnen  zu  können. 

Dieser  Uebelstand  ist  bei  dem  Cuthbertson'schen  Ventile  vermieden. 
Eine  Stange  ca  (Fig.  222  a.  f.  S.)  bewegt  sich  luftdicht  und  mit  harter  Rei- 
bung in  dem  Kolben  der  Luftpumpe.    Sie  trägt  das  kegelförmige  Ventil 
welches,  während  der  Kolben  niedergeht,  eine  entsprechende  Oeffnung  im 
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Boden  des  Stiefels  luftdicht  schliesst  und  so  ausfüllt,  dass  die  obere  Fläche 
des  Ventils  mit  der  Ebene  der  Bodenplatte  zusammenfallt.  Beim  Aufzuge 
des  Kolbens,  von  welchem  Fig.  223  einen  Durchschnitt  zeigt,  wird  es  eine 
kleine  Strecke  (bis  die  Wulst  C  an  der  oberen  Deckplatte  des  Stiefels  an- 


stösst)  mit  demselben  gehoben,  und  öffnet  dadurch  der  Luft  aus  der  Glocke 
den  freien  Zutritt  in  den  unteren  Stiefelrnum. 

Um  die  Ventilluftpumpe  zum  Verdichten  der  Luft  benutzen  zu  können, 
müssen  die  Ventile  so  gestellt  sein,  dass  die  Luft  beim  Heben  des  Kolbens 
in  den  Stiefelraum  eindringen,  dagegen  beim  Niedergange  durch  die  Oeff- 
nung  des  Bodenventils  in  den  Verdichtungsbehälter  gepresst  werden  kann. 
Eine  Ventilluftpumpe  lässt  sich  daher  nicht  zugleich  zum  Verdünnen  und 
zum  Verdichten  gebrauchen. 

Die  Ventilluftpurape,  als  Mittel  die  Luft  zu  comprimiren,  findet  in 
der  Form  als  Blasebalg  eine  vielfache  Anwendung  im  praktischen  Leben. 
Der  vollständige  Blasebalg  besteht  aus  zwei  Abtheilungen,  die  durch  eine 
Scheidewand  getrennt  sind.  In  dieser  sowohl  wie  in  der  Bodenfläche  der 
unteren  Abtheilung  befindet  sich  eine  Klappe.  Beide  öffnen  sich  nach  Innen. 
Die  untere  Abtheilung  vertritt  die  Stelle  des  Stiefels,  die  obere  ist  das 
Sammelbehälter  für  die  verdichtete  Luft.  Auch  die  Kasten-  und  Cylinder- 
gebläse,  welche  man  als  Luftcompressions-Maschinen  auf  den  Hüttenwerken 
anwendet,  sind  nichts  anderes  als  Ventilluftpumpen. 
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Wenn  nur  ein  massiger  Grad  der  Verdünnung  oder  Verdichtung  ver- 
laugt wird,  so  lassen  sich  mit  Vorthoil  Gummischläuche  benutzen,  die,  mit 
der  Hand  zusamniengepresst,  sich  durch  ihre  eigene  elastische  Kraft  wieder 
ausdehnen.  Damit  sie  als  Luftpumpen  wirken  können,  bedarf  es  nur,  sie 
ato  jedem  Ende  mit  einem  Ventile  zu  versehen,  beide  nach  gleicher  Rich- 
tung sich  öffnend. 

Der  Vorgang  des  Athmens  hat  mit  der  Wirksamkeit  eines  solchen 
Gummischlauches  die  grösste  Aehnlichkeit.  Der  menschliche  Körper  ist 
mit  Muskeln  versehen,  die  es  ihm  erlauben,  die  Lungenhöhle  um  mehr  als 
das  Doppelte  ihres  mittleren  Rauminhaltes  zu  erweitern.  So  wie  diese  Er- 
weiterung beginnt,  verdünnt  sich  die  innere  Luft;  die  äussere  Luft,  vermöge 
ihrer  stärkeren  Spannung,  muss  daher  durch  die  Luftröhre  eindringeu,  bis 
das  Gleichgewicht  sich  wieder  hergestellt  hat.  Die  erwähnte  Muskelthätig- 
keit  ist  jedoch  unfähig  einem  sehr  starken  Drucke  von  Aussen  Widerstand 
zu  leisten;  schliesst  man  daher  die  Luftröhre  vor  dem  Einathmen,  so  fehlt 
die  Kraft,  um  den  Raum  der  Lungenhöhle  zu  vergrössern.  Die  eingeathmete 
Luft  wird  durch  das  Zusammenfallen  der  elastisch  ausgedehnten  Wände 
der  Lungeuhöhle  wieder  ausgepresst.  Diese  Wände  vermögen  aber  auch 
eine  selbständige  comprimirende  Kraft  auszuüben  und  dadurch  mehr  Luft 
auszutreiben,  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vorher  eingedrungen 
war,  ja  sogar  diese  Luft  in  einem  äusseren  Behälter,  z.  ß.  in  der  Mund- 
höhle, beträchtlich  zu  verdichten.  Das  Blaserohr,  das  Löthrohr,  während 
ihres  Gebrauches,  bilden  nur  die  Ausmündungen  des  Verdichtungsbehälters 
dieser  Art  Luftpumpe,  welche  Lungenhöhle  und  Mundhöhle  durch  eine  ver- 
schliessbare  Oeffnung  verbunden  darzustellen  vermögen. 

Die  Mundhöhle  lässt  sich  durch  ein  Zurückziehen  des  Gaumens  er- 
weitern und  dadurch  eine  ziemlich  starke  Luftverdünnung  hervorbringen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  dadurch  ein  Uebergewicht  der  äusseren  Luft- 
spannung  herbeigeführt,  und  einem  mit  dem  Munde  in  Verbindung  gesetzten 
Behälter  ein  Theil  seines  Luftinhaltes  entzogen  wird.  Das  Saugen  mit 
dem  Munde  ist  nichts  anderes  als  dieser  Vorgang. 

Die  Wassorpumpe  ist  ihrer  wesentlichen  Einrichtung  nach  eine 
Ventilluftpumpe,  und  in  der  That  kann  eine  Wasserpumpe,  deren 
Kolben  und  Ventile  dicht  genug  schliessen,  jeden  Augenblick  als  Luft- 
pumpe in  Wirksamkeit  gesetzt  werden.  Man  denke  sich  das  unter  dem 
Bodenventil  (Saugventil)  der  Luftpumpe  befindliche  Verbindungsrohr 
(Saugrohr)  mit  dem  äusseren  Endo  in  ein  Wasserbehälter  mündend.  Durch 
den  Aufzug  des  Kolbens  hebt  sich  das  Saugventil  und  die  im  Saugrohre 
befindliche  Luft  wird  verdünnt.  Ihre  Spannung  wird  geringer  als  dio  der 
äusseren  Luft,  und  in  Folge  dieses  Uebergowichtes  des  äusseren  Luftdruckes, 
welches  sich  durch  das  Wasser  fortpflanzt,  wird  letzteres  im  Saugrohre 
emporgetrieben  und  kann  so  bis  in  den  Stiefelraum  gelangen,  beim  Nieder- 
gange  des  Kolbens  aber,  weil  sich  das  Bodenventil  sogleich  schliesst,  nicht 
wieder  zurückfliessen.  So  viel  Wasser  als  durch  einen  Kolbenhub  in  den 
Stiefel  gesogen  werden  konnte,  muss  daher  während  des  Niederganges  des 
Kolbens  durch  das  geöffnete  Kolbenventil  über  denselben  treten,  und  kann 
dann,  auf  der  Oberfläche  desselben  lastend,  noch  weiter  gehoben  werden. 
Das  zweite  Ventil,  durch  dessen  Vermittclung  das  in  den  Stiefel  gesogene 
Wasser  wieder  daraus  entfernt  wird,  lässt  sich,  anstatt  im  Kolben,  auch 
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an  einer  Seitenöffnung  des  Stiefels  anbringen.  Die  Richtung,  nach  der  es 
eich  öffnet,  bleibt  uugeändert.  Das  Walser  kann  dadurch  (wie  bei  den 
Feuerspritzen)  unmittelbar  in  ein  andere«  Behälter  gepresst,  oder  auch  zu 
einem  Steigrohre  geleitet  und  in  diesem  durch  wiederholtes  Nachdringen 
neuer  Wassermengen  allmälig  weiter  gehoben  werden.  Die  Pumpe  mit 
Kolbenventil  pflegt  man  vorzugsweise  Saugpumpe,  diejenige  mit  Seiten- 
ventil, Druckpumpe  zu  nennen. 

Alles  Wasser,  das  durch  das  Saugventil  in  den  Stiefelraum  einer 
Pumpe  eingedrungen  ist,  kann  von  hier  aus,  wie  leicht  zu  sehen,  zu  jeder 
beliebigen  grösseren  Höhe  gefördert  werden.  Der  senkrechte  Abstand  des 
Ventils  von  dem  Wasserspiegel  ist  durch  den  Luftdruck  begrenzt,  und 
rauss  erfahrung8iuässig  weniger,  ja  in  den  meisten  Fällen  sogar  bedeutend 
weniger  als  32  Pariser  Fuss  betragen. 

Die  Luftspannung,  so  wie  jeder  andere  Druck,  den  man  gegen  die 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  Wirksamkeit  setzt,  pflanzt  sich  durch  die 
Masse  derselben  nach  allen  Richtungen  fort  und  lässt  sich  dem  Gewichte 
einer  flüssigen  Säule  von  bestimmter  Höhe  vergleichen.  Man  findet  nun, 
dass  eine  Wassersäule  von  ungefähr  32  Fuss  Höhe  auf  ihre  Unterlage  eben 
so  stark  drückt  wie  die  Luft.  Höher  könnte  folglich  das  Wasser  in  einem 
Rohre,  aus  dem  man  alle  Luft  selbst  bis  auf  die  letzte  Spur  entfernt  hätte, 
unter  dem  Einflüsse  des  atmosphärischen  Druckes  nicht  aufsteigen.  Andere 
Flüssigkeiten  von  geringerer  Dichtigkeit  würden  eine  grössere  Höhe,  von 
grösserer  Dichtigkeit  eine  geringere  Höhe  einnehmen  müssen. 

Im  Allgemeinen  werden  die  senkrechten  Erhebungen  verschiedener 
flüssiger  Säulen,  welche  mit  dem  elastischen  Drucke  der  Atmosphäre  im 
Gleichgewichte  stehen,  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten 
der  betreffenden  Flüssigkeiten.  Das  Quecksilber  z.  B.,  dessen  Dichtigkeit 
die  des  Wassers  um  das  13,<>fache  übertrifft,  steigt  in  einem  luftleeren 
Rohre  gewöhnlich  nicht  über  28  Zoll.  Wenn  man  ein  offenes  35  bis  40 
Zoll  langes  Glasrohr  am  oberen  Ende  rechtwinkelig  biegt,  dann  dieses 
umgebogene  Ende  bei  n  an  der  Luftpumpe  (Fig.  215)  luftdicht  befestigt, 
das  untere  Ende  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glas  eintaucht,  den  Hahn 
öffnet  und  auspumpt,  so  wird  das  Quecksilber  sogleich  aufsteigen  und  nach 
wiederholten  Kolbenspielen  sich  mehr  und  mehr  erheben,  niemals  aber  die 
ganze  dem  Luftdrucke  entsprechende  senkrechte  Höhe  von  durchschnittlich 
28  Zoll  erreichen,  weil  es  unmöglich  ist,  mit  der  Luftpumpe  alle  Luft  aus 
einem  Räume  zu  entfernen. 

Gewicht  der  Luft;  Barometer.  —  Die  freie  Luft  würde  sich 
vermöge  der  abstossenden  Kraft  ihrer  Theile ,  welche  selbst  bei  den  stärk- 
sten Graden  der  Verdünnung,  die  sich  hervorbringen  lassen,  noch  immer 
wahrnehmbar  bleibt,  im  Welträume  zerstreuen  müssen,  wenn  sie  nicht  zugleich 
von  einer  anderen  Kraft  beherrscht  würde,  durch  die  den  Wirkungen  der 
Spannkraft  eine  Grenze  gesetzt  ist.    Diese  andere  Kraft  ist  ihr  Gewicht. 

Dass  die  Luft  Gewicht  besitzt,  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Luftpumpe 
leicht  direct  beweisen.  Eine  geräumige,  durch  einen  Hahn  verschliess- 
bare  Glaskugel  werde  ausgepumpt,  dann  an  eine  Wage  gehängt  und  ge- 
wogen. Nachdem  sich  dos  Gleichgewicht  hergestellt  hat,  Öffne  man  den 
Hahn.  Es  wird  Luft  in  die  Kugel  einströmen  und  zugleich  ihr  Gewicht 
sehr  merklich  zunehmen.  —  Eben  so  überzeugend  ist  der  folgende  Versuch. 
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An  dem  einen  Arme  einer  kleinen  Wage,  die  sich  bequem  unter  die  Glocke 
der  Luftpumpe  bringen  lässt,  werde  eine  zugeschmolzene  Glasblase  (von  etwa 
6  Decimeter  Durchmesser)  angehängt.  Auf  die  andere  Seite  bringe  man  zur 
Ausgleichung  Bleigewichte,  stelle  das  Ganze  unter  die  Glocke  und  pumpe 
aus.'  Die  Seite  der  Wage,  an  welcher  die  Blase  hängt,  wird  sinken,  an- 
zeigend, dass  das  Gewicht  der  Blase  zugenommen  hat.  Diese  Zunahme 
entspricht  dem  Gewichte  der  Luft,  welches  die  Blase  verdrängt  hatte  und 
im  luftverdünnten  Kaum«  nicht  mehr  verdrängt.  In  verhältnissmässiger 
Weise  erscheint  jeder  in  die  Luft  getauchte  Körper  etwas  leichter  als  er 
wirklich  ist.  Aus  diesem  Grunde  vermindert  sich  die  Fallbeschleunigung 
der  Körper  in  der  Luft,  und  überhaupt  können  nur  solche  Körper  fallen, 
deren  Dichtigkeit  diejenige  der  Luft  übersteigt.  Körper,  welche  weniger 
wiegen  als  die  Luftmasse,  die  sie  verdrängen,  werden  aufwärts  getrieben. 

Vermöge  ihres  Gewichtes  drückt  die  Luft  auf  ihre  Unterlagen,  und 
das  Gewicht  aller  höheren  Schichten  muss  von  den  tiefer  liegenden  ge- 
tragen werden ,  ganz  so  wie  dies  auch  bei  dem  Wasser  der  Fall  ist.  Die 
Dichtigkeit  der  Luft  nimmt  daher  von  den  höheren  zu  den  tieferen 
Schichten  zu  und  in  der  ruhenden  Atmosphäre  muss  an  jeder  Stelle  das 
Gewicht  der  darauf  lastenden  Luftsäule  mit  der  Spannkraft  an  derselben 
Stelle  sich  im  Gleichgewichte  befinden. 

Das  gewöhnliche  Mittel,  den  Luftdruck  zu  messen,  ist  das  Queck- 
silber-Barometer. Es  besteht  in  einem  Glasrohre  von  etwa  30  Zoll 
Länge,  welches  oben  geschlossen,  unten  offen  ist,  und  ganz  luftfreies 
Quecksilber  enthält.  Eine  Quecksilbersäule  wird  darin  durch  den  von 
unten  einwirkenden  Luftdruck  schwebend  erhalten.  Ein  senkrechter 
Maassstab  dient  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  zu  messen.  Um  das  Baro- 
meter luftfrei  zu  erhalten,  pflegt  man  das  mit  reinem,  trockenem  Queck- 
silber angefüllte  Rohr  der  Länge  nach  auszukochen,  um  dadurch  alle  noch 
anhängende  Luft  bis  auf  den  letzten  Rest  zu  entfernen.  Dann  erst  wird 
es  in  die  für  den  Gebrauch  erforderliche  Stellung  gebracht.  Fig.  224,  225 
und  220  (a.  f.  S.)  zeigen  die  drei  Formen,  unter  welchen  das  Barometer  ge- 
braucht wird;  das  Gefässbarometer,  das  Heberbarom eter  und  Kugel- 
barometer. Der  lothrechte  Abstand  des  oberen  von  dem  unteren  Quecksilber- 
spiegel gilt  bei  allen  dreien  in  gleicher  Weise  als  Maass  des  Luftdruckes.  Soll 
die  Messung  dieser  Höhe  mit  einem  Cathctometer  ausgeführt  werden,  so  ist  es 
vollkommen  genügend,  wenn  mau  das  Rohr  zuvor  nach  dem  Augenmaasse 
senkrecht  gerichtet  hat.  Gewöhnlich  ist  aber  das  Barometer  mit  seinem 
eigenen  Maassstabe  versehen,  der  neben  dem  Rohre  herläuft  oder  dasselbe 
umgiebt.  Alsdann  muss  auf  die  senkrechte  Aufstellung  die  grösste  Aufmerk- 
samkeit verwendet  werden.  Bei  allen  besseren  Instrumenten  ist  im  Voraus 
eine  solche  Anordnung  getroffen,  dass  sie,  frei  aufgehängt,  dem  Maassstabe 
<  iue  lothrechte  Stellung  gewähren.  Bei  den  Gefassbarometern  wird  der  Stand 
des  unteren  Quecksilberspiegels  zuweilen  als  unveränderlich  vorausgesetzt, 
so  dass  man  nur  den  des  oberen  Spiegels  abzulesen  hat,  um  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  in  Erfahrung  zu  bringen.  Die  so  bestimmte  Länge  ist 
aber  nur  als  eine  Annäherung  zu  betrachten,  und  für  die  Bedingung  genauer 
Messungen  muss  bei  Barometern  aller  Art  der  Maassstab  sowohl  auf  das 
untere  wie  auf  das  obere  Niveau  eingestellt  werden.  Die  vorzüglichsten 
Gefässbarometer  erhalten  zu  diesem  Zwecke  einen  verschiebbaren  Bohälter- 
boden,  so  d«ss  das  untere  Quecksilber-Niveau  immer  genau  auf  den  Null- 
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punkt  deb  MaasbsUhes  gerichtet  werden  kann.  Aus  demselben  Grunde  er- 
halten die  Heberbarometcr  häufig  eine  verschiebbare  Scala.  Liegt  die  Scala 
des  Heberbarorncters  fest,  was  im  Ganzen  genommen  die  empfehleuswer- 
there  Anordnung  ist,  so  muss  ein  Nullpunkt  willkürlich  angenommen  wer- 
den.   Derselbe  kann  entweder  einige  Zoll  tiefer  als  der  untere  Spiegel  oder 


auch  zwischen  beiden  Spiegeln  liegen.  Die  Höhe  der  Barometersäule  ist 
im  ersten  Falle  die  Differenz,  im  zweiten  die  Summe  beider  Abstände  von 
dem  Nullpunkte.  Die  richtige  Stellung  des  Auges  beim  Ablesen  des  Maas- 
ses  erfordert  eine  grosse  Uebung.  Dieselbe  kann  durch  Anbringung  einer 
geeigneten  Visirvorrichtung  fast  ganz  ersetzt  werden  (vergl.  das  Capitel 
Messen).  Sollen  auch  noch  Bruchtheile  der  kleinsten  Unterabtheilung  scharf 
bestimmt  werden,  z.  B.  Zehntel  der  Linie  oder  selbst  des  Millimeters,  so 
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ist  es  rathsam,  den  Maassstab  mit  einem  Nonius  zu  versehen,  der  dann 
mit  der  Visirvorrichtung  verbunden  und  mit  ihr  verschiebbar  ist. 

Die  Weite  der  Quecksilbersäule  ist  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Ge- 
nauigkeit der  Messungen.  In  sehr  engen  Röhren  verliert  das  Quecksilber 
einen  Theil  seiner  Beweglichkeit  und  folgt  deshalb  weniger  bereitwillig  den 
Schwankungen  des  Luftdruckes.  Barometersäulen  unter  2  Linien  Durch- 
messer sollteu  deshalb  als  Messapparate  eigentlich  niemals  benutzt  werden. 
So  lange  der  Durchmesser  des  Rohres  weniger  als  6  Linien  beträgt,  äus- 
sert die  Capillarität  einen  Einfluss  auf  die  Höhe  der  Quecksilbersäule,  der 
bei  feineren  Messungen  nicht  unbeachtet  bleiben  darf.  Gefassbarometcr 
geben  dann  immer  einen  zu  niedrigen,  Heberbaroraeter  leicht  einen  zu  ho- 
hen Stand.  Die  Versuche,  die  man  bisher  gemacht  hat,  die  Grösse  dieses 
Fehlers  ans  der  Röhrenweite  im  Voraus  abzuleiten,  haben  zu  keinen  siche- 
ren Resultaten  geführt.  Das  beste  Auskunftsmittel  bleibt  daher  noch  immer 
die  Vergleichuug  mit  einem  anderen  Barometer,  bei  welchem  der  Einfluss 
der  Capillarität  durch  die  Weite  des  Rohres  vollständig  ausgeschlossen  ist. 

Zwei  andere  Corrcctionen,  wegen  der  Acnderungen,  welche  die  Länge 
des  Maassstabes  sowie  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  durch  den  Wechsel 
der  Temperatur  erfahren,  lassen  sich  mit  ungleich  grösserer  Sicherheit 
durch  die  Rechnung  ausführen.  Man  vergleiche  hierüber  das  Capitel  der 
Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme. 

Der  Barometerstand,  obschon  abhängig  vom  Gewichte  der  über  der 
Quecksilberfläche  sich  erhebenden  Luftsäule,  bezeichnet  unmittelbar  doch 
nur  die  Grösse  der  Luftspannung.  Wird  sein  offenes  Ende  unter  die  Glocke 
einer  Luftpumpe  gebracht,  und  schliesstman  dann  plötzlich  den  Hahn,  der  den 
Zutritt  der  äusseren  Luft  vermittelt,  so  bleibt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
panz  unverändert,  obschon  der  Einfluss  des  Gewichtes  der  Atmosphäre  jetzt 
ausgeschlossen  ist.  Entfernt  man  aber  einen  Theil  der  inneren  Luft  und 
vermindert  man  dadurch  ihre  Spannkraft,  so  wird  dies  sogleich  aus  dem 
Sinken  der  ßaroroetersäule  erkannt.  Umgekehrt  muss  die  letztere  steigen, 
sobald  man  die  innere  Luft  verdichtet.     Das  Barometer  bildet  auf  diese 

Weise  ein  einfaches  Mittel,  die  Spannkraft  der  mittelst 
der  Luftpumpe  verdünnten  oder  verdichteten  Luft  zu 
beurtheilen.  Um  den  Grad  der  erreichten  Verdünnung 
zu  messen,  begnügt  man  sich  gewöhnlich  mit  einem 
abgekürzten  Barometer,  meistens  in  Heberform,  das  auf 
einer  Seitenöffnung  der  Luftpumpe  luftdicht  aufge- 
schraubt wird  (siehe  Fig.  222#).  Sein  Gebrauch  kann 
natürlich  erst  dann  beginnen,  wenn  die  Spannung 
sich  so  weit  vermindert  hat,  dass  sie  die  Quecksilbersäule 
im  geschlossenen  Schenkel  nicht  mehr  ganz  zu  tragen 
vermag.  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  die  An- 
zeigen dieses  Apparates,  der  den  Namen  Manometer 
(Verdünnungs- Manometer)  führt,  nur  dann  Vertrauen 
verdienen  können,  wenn  das  abgekürzte  Rohr  vollkom- 
men luftfrei  ist.  Als  Verdichtungs  -  Manometer  kann 
ein  offenes  Heberrohr  (Fig.  227)  genügen.  Wenn  die 
innere  und  äussere  Spannung  gleich  sind,  so  steht  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch.  Es  steigt 
im  äusseren  Rohre  und  sinkt  im  inneren,  eowie  die 


Fig.  227. 
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innere  Luft  verdichtet  wird.  Der  Höhenunterschied  giebt  die  Spannungs- 
zunahme. 

Das  M ari o tte'sche  Gesetz.  —  Die  Spannkraft  der  Luft  steht  zu 
ihrem  räumlichen  Inhalte  in  einer  höchst  einfachen  Beziehung,  die  sich  in 
folgender  Weise  aussprechen  läset:  Die  Spannkraft  der  Luft  bei 
gleichbleibender  Temperatur  verhält  sich  direct  wie  ihre  Dich- 
tigkeit, oder  auch:  der  Rauminhalt  einer  gegebenen  Luftmenge 
steht  im  verkehrten  Verhältnisse  ihrer  Spannkraft.  Dieses  Er- 
fahrungsgesetz, das  Mariotte'sche  genannt,  gilt  für  jede  Temperatur  der 
Luft ,  insofern  der  Grad  derselben  nach  der  üichtigkeitsveränderung  dem- 
jenigen vorher  gleich  geblieben  ist. 

Bezogen  auf  verdichtete  Luft  ist  dasselbe  bis  zum  27fachen  Atmosphä- 
rendruck, wenigstens  als  annähernd  richtig  befunden  worden,  bei  verdünnter 
Luft  scheint  es  sich  für  jeden  Grad  der  Verdünnung  zu  bewähren.  Kennt 
man  hiernach  die  Dichtigkeit  und  das  Volumen  der  Luft  auch  nur  für  eine 
einzige  Spannkraft,  so  lassen  sich  beide  für  jeden  anderen  Druck  durch 
Rechnung  bestimmen.  Es  sei  V  das  Volumen  ,  D  die  Dichtigkeit  einer 
gegebenen  Luftraenge  bei  der  Spannkraft  /?,  ferner  r  und  d  die  entspre- 
chenden Werthe  für  eine  andere  Spannkraft  b,  so  ist: 

V  :  v  =  b  :  H, 

oder  auch: 
daher: 


JJ  :  Ii  z=.  d  :  b  \ 
V  .  B 


und 


Ist  z.  B.  das  Manometer  auf  der  Luftpumpe  nach  wiederholten  Kol- 
benspielen  bis  zu  4  Linien  heruntergegangen  und  betrug  der  anfangliche 
Barometerstand  33 G  Linien,  so  ergiebt  sich,  dass  die  zurückgebliebene 
Luft  ihre  Dichtigkeit  bis  zu  4/<36  oder  des  anfänglichen  Werthes  ver- 
mindert, oder  auch,  dass  sie  sich  um  das  84fache  des  früheren  Volumens 
ausgedehnt  hat.  Der  Stand  des  Manometers  zeigt  also  nicht  nur  die 
Spannkraft  des  Gases  unter  der  Luftpumpe,  sondern  wir  erfahren 
auch  dadurch,  wie  viel  von  der  anfanglichen  Luftmenge  zurückgeblieben  ist. 

Mit  guten  Luftpumpen  lässt  sich  die  Verdünnung  viel  weiter  treiben, 
als  in  diesem  Beispiele  angenommen  worden.  Nächst  der  richtigen  Aus- 
führung und  Behandlung  der  Luftpumpe  trägt  wesentlich  dazu  bei ,  dass 
der  innere  Raum  möglichst  ausgetrocknet  sei;  eine  Bedingung,  welche  leicht 
dadurch  erreicht  werden  kann ,  dass  man  ein  coucentrirte  Schwefelsäure 
enthaltendes  offenes  Gefäss  unter  die  Glocke  stellt.  In  allen  Fällen  setzt 
der  schädliche  Raum,  nämlich  die  zwischen  Kolben  und  Bodenfläche  des 
Stiefels  zurückbleibende  Luftmenge,  der  vollständigen  Entleerung  eine 
Grenze.  Der  schädliche  Raum  ist  beim  Beginn  eines  jeden  Kolbenzuges 
mit  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt.    Sein  Inhalt  sei  z.  B. 

—  von  dem  des  Stiefels,  so  muss  die  von  ihm  abhängige  Spannung. 
n 
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nachdem  sich  diese  Luft  im  ganzen  Stiefelraume    ausgebreitet  hat,  — 

des  äusseren  Luftdruckes  betragen.  Dies  ist  die  Grenze  der  erreichbaren 
Verdünnung.  So  lange  sie  nicht  erreicht  ist,  wird  die  Luft  des  schädlichen 
Raumes  bei  jedem  folgenden  Kolbenhube  einen  immer  grösser  werdenden 
Theil  des  Stiefelraumes  ausfüllen  und  dadurch  die  Wirksamkeit  des  Aus- 
pumpens mehr  und  mehr  beeinträchtigen  müssen.  Dieser  letztere  Nach- 
theil wird  hauptsächlich  dann  sehr  fühlbar,  wenn  ein  grosser  Recipient  mit 
einer  kleinen  Luftpumpe  entleert  werden  soll. 

Das  Mariotte'sclie  Gesetz  gilt  nicht  nur  für  die  Luft,  sondern  für 
alle  Gase,  für  jedes  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  nur  durch  die  Erfah- 
rung bestimmt  werden  können.  Es  folgt  hieraus,  dass  das  Dichtigkeits- 
verhältnis8  gasförmiger  Körper,  alle  unter  gleicher  Spannkraft  genommen, 
von  der  Grösse  dieser  Spannkraft  unabhängig  ist. 

Die  Reduction  eines  gemessenen  Gasvolumens  auf  einen  anderen  Druck 
ist  eine  dem  Chemiker  sehr  häufig  vorkommende,  nach  den  oben  angeführ- 
ten Regeln  leicht  auszuführende  Rechnung.  Man  habe  z.  13.  bei  einem  Ba- 
rometerstande von  331  Linien  151  CC.  Wasserstoffgas  in  einer  graduirten 
Glasglocke  über  Quecksilber  aufgefangen ,  und  während  der  Ablesung  die- 
ser Gas  menge  habe  der  Höhenunterschied  des  inneren  und  äusseren  Queck- 
silberspiegels 25  Linien  betragen.  Man  will  wissen,  welchen  Raum  dieses 
Gas  bei  336,9  Linien  einnimmt.  —  Da  nach  Annahme  der  Quecksilberspie- 
gel im  Inneren  der  Glocke  25  Linien  höher  steht  als  der  äussere,  so  leuch- 
tet ein,  dass  die  151  CC.  Wasserstoffgas  in  der  That  nur  einem  Drucke 
von  331  —  25  Linien  ausgesetzt  sind.    Das  gesuchte  Volumen  ist  daher: 

151  (331  —  25)        _  ^ 

ü=   SSM"  -187a° 

Der  Barometerstand  von  336,9  Pariser  Linien  oder  von  0,760  Meter 
entspricht  beiläufig  dem  mittleren  Luftdrucke  am  Meere.  Man  pflegt  den- 
selben vorzugsweise  als  mittleren  Barometerstand  zu  bezeichnen.  Das  Ge- 
wicht einer  Quecksilbersäule  von  dieser  Höhe,  welche  die  Flächeneinheit 
zur  Basis  hat,  nennt  man  vorzugsweise  einen  Atmospbärendruck. 
Dieses  Gewicht  ändert  sich  natürlich  nach  der  Wahl  der  Flächeneinheit. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  hierüber  Auskunft. 

Eine  Quecksilbersäule  von  0,76  Meter  Höhe 
auf  1  Quadrat-Centimeter  Grundfläche  wiegt:      1,0333  Kilogramm 
„    1        „     Decimeter  „  „  103,3300 

„    1  Pariser  Quadrat-Linie     „  „  0,0527  „ 

»    1       »  n     Zoll       »  *  7,5885 

»,    1       „  „     Fuss     „  „     1092,7000  „ 

Die  Spannkraft  elastischer  Flüssigkeiten  sowohl  im  verdichteten  wie 
im  verdünnten  Zustande  wird  sehr  häufig  in  Atmosphären  oder  Bruchthei- 
len  derselben  ausgedrückt.  Hört  man  z.  B.,  dass  mittelst  eines  Compressions- 
apparatejB  ein  gasförmiger  Körper  bis  zu  1  oder  2  oder  allgemein  bis  zu  n 
Atmosphärendrucjc  verdichtet  worden  sei,  so  wird  dadurch  bezeichnet,  dass 
jeder  Quadratcentimeter  der  Wandfläche  von  Innen  nach  Aussen  einen  Druck 
ron  etwas  mehr  als  1  oder  2  oder  n  Kilogrammen,  genau  1,0333  .  n  Kilo- 
grammen, auszuhalten  hatte. 
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Fig.  2-Js. 


Das  Messen  eines  Druckes  von  mehreren  Atmosphären  durch  den 
Gegendruck  einer  Quecksilbersäule  wird  durch  die  zunehmende  Höhe  die- 
ser  Säule  bald  sehr  unbequem.  Da  die  Luft  wenigstens  bis  zu  27  At- 
moshärendruck  dem  Mari  otte' sehen  Gesetze  ziemlich  genau  gehorcht, 

so  bildet  ihre  Yolumenverminderung  unter 
dem  Einflüsse  eines  starken  Druckes  ein 
ungleich  gebräuchlicheres  Hülfsmittel,  die 
Grösse  dieses  Druckes  zu  erfahren.  Ein 
genau  getheiltes  Glasrohr  von  geringer 
Weite,  das  am  einen  Ende  zugeschmolzen  ist, 
wird,  mit  dem  offenen  Ende  über  Queck- 
silber abgeschlossen,  in  den  Verdichtungs- 
apparat gebracht.  Während  des  Vorganges 
der  Verdichtung  steigt  das  Quecksilber  in 
D  dem  getheilten  Rohre,  das  Volumen  der 

eingeschlossenen  Luft  vermindert  sich.  Ge- 
setzt, 100  Volumen  Luft,  die  sich  unter 
330  Linien  Druck  anfangs  in  dem  Rohre 
befanden,  seien  bis  zu  9  Volumen  verdich- 
tet worden,  wobei  sich  das  Quecksilber  im 
Rohre  um  91  Linien  über  das  äussere  Ni- 
veau erhoben  habe;  so  ist  die  Spannkraft 
der  corapriinirten  Luft: 

100  .  330         a_ÄÄ  „  _  .  . 
•r  =  -        •  =  3666,7  Linien. 

Hierzu  noch  91  Linien  hinzugefügt,  findet 
man  als  Quecksilbersäule  den  auf  dem  un- 
teren Quecksilberspiegel  lastenden  Druck. 
Dies  entspricht: 

3666,7  4-  91        Ii  i k  A4  „  um 

 — oo^Tk  =  11,15  Atmosphären. 

330,9 


Zusammendrückbarkeit  der 
Gase.  —  Mit  Hülfe  eines  solchen  Ver- 
dichtuugsmessers,  des  Luftmanometers,  hat 
man  die  Stärke  der  Zusammendrückbar- 
keit tropfbar  flüssiger  Körper,  wovon  schon 
weiter  oben  (S.  102  uud  106)  die  Rede 
gewesen  ist,  gemessen.  Der  Verdichtung?- 
apparat  (Fig.  228),  der  zu  jenen  Versu- 
chen benutzt  wurde,  lässt  sich  mit  gleicher 
Bequemlichkeit  anwenden,  um  die  Coin- 
pressibilität  verschiedener  Gase  zu  verglei- 
chen. Dieser  Apparat  ist  in  Fig.  228  al>- 
gebildet.  Ein  Glascylinder  von  14  Zoll 
bis  2  Fuss  Höhe  und  25  Linien  innerer 
Weite  bei  wenigstens  2  Linien  dicken  Glas- 
wänden ist  unten  geschlossen,  oben  offen 
und  mit   einer  Mcssingfasaung  versehen, 
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in  welche  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Schraube  vollkommen  luftdicht 
eingedreht  werden"  kann.    Der  Schraubenkopf  trägt  eine  Druckpumpe  mit 
Wasserbehälter,  deren  Verbindung  unter  einander  und  mit  dem  Innern 
des  Cylinders  durch  einen  Hahn  5  mit  doppelter  Durchbohrung  regulirt 
wird.   Ein  eiserner  Stab,  fast  von  der  Höhe  des  Cylinders,  trägt  an  seinem 
unteren   Ende   ein   Quecksilberbehälter   von   Eisen,   von  einem  solchen 
Durchmesser,  um   bequem  in  den  Cy linder  geschoben  werden  zu  kön- 
nen, und  doch  weit  genug  zur  Aufnahme  des  Piezometers  und  Luftmano- 
meters (siehe  die  Figur)  oder  auch  mehrerer  getheilter  Glasröhren,  die 
mit  verschiedenen  Gasen  gefallt  und  um  den  Stab  herum  befestigt  sind. 
Nachdem  man  diesen  Quecksilberbehälter  mit  den  Gasröhren  eingesetzt 
hat,  wird    der  Cylinder  mit   destillirtem  Wasser    ganz  angefüllt,  die 
Druckpumpe  aufgeschraubt  und  in  Gang  gesetzt    In  dem  Maasse,  als  Was- 
ser in  den   Cylinder  eindringt,   sieht  man  das  Quecksilber  in  den  ge- 
theilteu  Köhren  steigen.     Anfangs  in  allen  ganz  gleichmässig.     Hat  sich 
z.  B.  die  Luft  bis  zur  Hälfte  ihres  anfänglichen  Volumens  verdichtet,  so  wird 
man  dasselbe  auch  bei  den  anderen  Gasen  wahrnehmen.    Bei  fortgesetzter 
Compression  zeigen  sich  aber,  bei  dem  einen  Gase  früher,  bei  dem  anderen 
später,  mehr  und  mehr  auffallende  Abweichungen  von  dem  Mariotte'schen 
Gesetze,  d.  h.  von  dem  Verdichtungsverhältnisse ,  welches  gleichzeitig  der 
Inhalt  des  Luftrohres  darbietet.    Angenommen,  man  vergleiche  Luft  mit 
schwefligsaurem  Gase,  so  wird  man  schon  zwischen  2  bis  3  Atmosphären 
eine  etwas  raschere  Verdichtung  des  letzteren  entdecken  können.  Unter 
Voraussetzung  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  setzen  sich  bei  3  At- 
mosphärendruck, oder  doch  wenig  darüber,  Tropfen  von  flüssiger  schwefli- 
ger Säure  an  der  Glaswand  ab,  und  von  diesem  Augenblicke  an,  ohne  dass 
eine  weitere  Zunahme  des  Druckes  stattzufinden  braucht,  erhebt  sich  das 
Quecksilber  rasch  in  dem  Rohre  mit  schwefliger  Säure,  bis  die  ganze  Menge 
derselben  tropfbar  flüssig  geworden  ist.    Die  Stärke  des  Druckes ,  wobei 
diese  Erscheinung  eintritt,  vermindert  sich  in  sehr  auffallender  Weise  bei 
abnehmender  Temperatur,  so  dass  bei  —  10°  C.  das  schwefligsaure  Gas 
schon  unter  dem  einfachen  Atmosphärendrucke  flüssig  wird. 

Andere  Gase  lassen  sich  nicht  mit  gleicher  Leichtigkeit  in  den  tropf- 
bar flüssigen  Zustand  überführen ;  aber  nur  wenige ,  wie  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, Wasserstoff  und  einige  zusammengesetzte  gasförmige  Körper,  haben 
bis  jetzt  der  vereinten  Einwirkung  eines  sehr  starken  Druckes  und  einer 
sehr  niedrigen  Temperatur  zu  widerstehen  vermocht. 

Das  Herannahen  der  Grenze  des  elastbch  flüssigen  Zustandes  erkennt 
man,  gleich  wie  bei  dem  schwefligsauren  Gase,  so  auch  bei  anderen  Gasen 
durch  eine  verhältnissmässig  viel  raschere  Zunahme  der  Volumenvermin- 
derung. Geringere  Abweichungen  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze  zei- 
gen sich  indessen  bei  allen  lange  vor  dem  Eintritte  der  Verflüssigung,  so 
bei  der  Kohlensäure  schon  bei  weniger  als  1  Atmosphärendruck,  ungeach- 
tet 36  Atmosphären  erforderlich  sind,  um  dieselbe  bei  0°  flüssig  zu  machen. 
Selbst  bei  den  Gasen,  die  man  noch  nicht  verflüssigen  konnte,  hat  sich  die 
früher  allgemein  vorausgesetzte  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Dichtig- 
keit, nach  neueren  Untersuchungen,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  nicht 
ganz  bewährt.  Eine  merkwürdige  Ausnahme  von  allen  anderen  Gasen  bildet 
der  Wasserstoff,  wenn  sich  die  Wahrnehmung  bestätigen  sollte,  dass  sein  Volu- 
men in  etwas  geringerein  Verhältnisse  abnimmt,  als  der  Druck  sich  vermehrt. 
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Solche  Gase,  die  keinen  sehr  starken  Druck  aushalten  können,  wi> 
schweflige  Säure,  Schwefelwasserstoff.  Ammoniak,  Chlor,  Cyan  u.  a.  in.. 

22f)  lassen  sich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  gekrümm- 

ten, sehr  starken  Glasröhren  (Fig.  229)  durch  ihren 
b  eigenen  Druck  verdichten.    Um  z.  B.  Ammoniak  in 

>v  flüssiger  Gestalt  zu  erhalten,  bringt  man  Silberchlo- 

/Jf  rid-Ammoniak  in  den  einen   Schenkel  eines  solcheu 

*a  Rohres  und  verschliesst  das  offene  Ende  c  mit  dem 

Löthrohre.  Wird  hierauf  der  Schenkel,  welcher  dj.> 
Chlorid  enthält,  in  einem  Wasserbade  erwärmt,  der  andere  mit  Eis  oder 
einer  Kältemischung  kühl  erhalten,  so  sammelt  sich  das  bei  38°  vom 
Chlorid  abdestillirende  Ammoniakgas  bei  c  in  tropfbar  flüssiger  Gestalt. 
Wenn  das  Silberchlorid  erkaltet,  saugt  es  das  Ammoniak  nach  und  nach 
wieder  vollständig  auf,  so  dass  derselbe  Apparat  zur  Anstellung  dies»« 
Versuches  mehrmals  dienen  kann. 

Viele  von  den  schwerer  condensirbaren  Gasen  gelang  es  in  Röhren  von 
grünem  Bouteillenglase ,  von  ungefähr  10  Zoll  Länge,  l/h  Zoll  äusserem 
Durchmesser  und  0,4  Linien  (ilasdicke,  zu  verflüssigen.  Sie  hatten,  wie 
Fig.  230  zeigt,  bei  horizontaler  Lage  gegen  das  eine  Ende  hin  eine  Bie- 

Fi>.  230. 


gung  nach  unten,  um  in  ein  kaltes  Bad  getaucht  zu  werden.  Der  gerade 
Theil  diente,  um  einen  Druckanzeiger,  nämlich  ein  feines  Luftmanoraeter, 
einzuschieben.  An  beiden  rauh  gefeilten  Enden  der  Röhren  waren  Mes- 
singfassungen angekittet  (Kitt,  aus  fünf  Theilen  Harz,  einem  Theile  gelbem 
Wachs,  mit  einem  Theile  rothem  Ocker  zusammengeschmolzen),  um  die 
Ausgänge  schliessen  oder  auch  mit  einer  kleinen,  sehr  dicht  haltenden  Gas- 
compressionspumpe  verknüpfen  zu  können.  Durch  diese  Pumpe  wurden 
die  Gase,  welche  verdichtet  werden  sollten,  eingeführt,  während  der  gebo- 
gene Theil  des  Rohres  mit  einem  aus  fester  Kohlensäure  und  Aether  gebil- 
deten Kältegemisch  umgeben  war.  Die  Temperatur  eines  solchen  Gemi- 
sches kann  in  der  Luft  bis  zu  —  76,6°  C.  und  unter  der  Luftpumpe 
bei  fortdauerndem  Auspumpen  bis  zu  —  110°C.  herabsinken.  Mehrere  Gase 
erstarren  unter  der  Einwirkung  dieser  niederen  Temperaturen.  Ausser  der 
Kohlensäure,  die  einmal  gefroren  bis  zu  —  57°  fest  bleibt,  ist  schweflige 
Säure  fest  bei  —  76,6°  und  darunter,  Schwefelwasserstoff  bis  zu  —  85,5", 
Stickstoffoxydul  bis  um  —  100°;  Ammoniak  bis  zu  —  75°,  Cyan  bis 
zu  — 34,4°,  Jodwasserstoff  bis  zu  —  51°,  Brom  Wasserstoff  bis  zu  —  86,7". 
endlich  die  chlorige  Säure  bis  zu  —  60°. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  beispielsweise  an  einigen  Gasen  die  Abhän- 
gigkeit ihrer  Verflüssigung  vom  Druck  und  von  der  Temperatur: 
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Sauerstoff  und  Stickstoff  bis  zu  —  110°  abgekühlt,  wurden  unter  f>() 
Atmo9phärendruck  nicht  tropfbar. 

Wenn  ein  Gas,  z.  B.  Kohlensäure,  in  grösserer  Menge  condensirt  werden 
soll,  bietet  sich  die  Condensätionsmaschine  von  Natter  er  (Fig.  231  a.  f.  S.) 
als  ein  vorzugsweise  geeignetes  und  nun  schon  durch  mehrjährigen  Gebrauch 
als  ganz  gefahrlos  bewährtes  Hülfsinittel.  Ein  cylindrisehes,  schmiedeeiser- 
nes Rohr  hat  an  der  Seite  etwas  über  dem  unteren  Ende  eine  Oeffnung, 
welche  durch  einen  Schlauch  von  Kautschuk  mit  dem  Gasreservoir  verbun- 
den ist.  In  diesem  Rohre  lässt  sich  ein  dicht  anschliessender  Kolben  mit- 
telst Kurbel  und  Schwungrad  auf-  und  niederbewegen.  Die  Oberfläche  des 
Kolbens,  bei  der  tiefsten  Stellung  des  letzteren  liegt  unter  der  Seitenöff- 
nung,  so  dass  das  Rohr  bei  jedem  Niedergange  des  Kolbens  eine  Quantität 
Gas  aus  dem  Reservoir  schöpfen  muss.  Das  aufgesaugte  Gas  wird  durch 
den  Aufgang  des  Kolbens  sogleich  von  der  Zuflussöffnung  abgeschlossen, 
verdichtet  und  in  eine  Condenaationsflasche  von  Schmiedeeisen  gepresst, 
welche  auf  dem  oberen  offenen  Ende  des  Verdichtungsrohres  aufgeschraubt 
ist.  Diese  Flasche,  in  Fig.  232  besonders  abgebildet,  ist  mit  einem  nach 
Innen  sich  öffnenden  Ventile  versehen  ,  wodurch  das  eingcpresste  Gas,  am 
Wiederaustritte  gehindert,  sich  mehr  und  mehr  verdichten  und  endlich  durch 
seinen  eigenen  Druck  verflüssigen  muss.  Um  diese  Wirkung  durch  Ahküh- 
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lung  befördern  zu  können,  umgiebt  man  die  Flasche  mit  einem  weiteren 
Bellälter,  in  welchen  Eis  oder  nach  Befinden  eine  Kältemischung  gebracht 
werden  kann.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  Flusche  muss  vor  dem  Ge- 
brauche bis  zu  einem  Drucke  von  150  Atmosphären  geprüft  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  sie  mit  Wasser  ganz  angefüllt,  dann  am  unteren  Ende 
eine  kleine  Druckpumpe  angesehraubt  und  von  Neuem  Wasser  eingepreßt. 

Fig.  231. 


während  man  mittelst  eines  oben  an  die  Stelle  des  Mundstückes  n  einge- 
schraubten sehr  feinen  Luftmanometers  die  Stärke  des  Druckes  beobachtet. 

Diese  (Jondensationsflasche  wird  durch  1  Pfund  flüssige  Kohlensaure 
ungefähr  bis  zu  2/t  ihres  Rauminhaltes  ausgefüllt.  Wenn  man  sie  von  der 
Maschine  abnimmt,  herumdreht  und  das  Schraubenventil  l  löst,  so  wird  die 
gebildete  Flüssigkeit  durch  den  Druck  des  noch  unverdichteten  Gases  aus 
der  Oeffnung  n  hervorgetrieben. 

Luftdruck  in  verschiedenen  Höhen.  —  Wenn  während  eines 
mittleren  Barometerstandes  von  336,9  Linien  und  bei  einer  Lufttempera- 
tur von  0°  das  Barometer  in  trockener  Luft  um  73  Pariser  Fuss  gehoben, 
etwa  auf  einen  Thurm  von  entsprechender  Höhe  getragen  wird,  so  fallt  die 
Quecksilbersäule  um  1  Linie.  Das  Gewicht  von  1  Linie  Quecksilber  ist 
also  unter  den  angenommenen  Bedingungen  demjenigen  einer  Luftsäule 
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von  73  Fuss  oder  10512  Linien  Höhe  gleich.  Gleich  dicke  Luftschichten 
in  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  können  nicht  dasselbe  Gewicht  be- 
sitzen, weil  sie  einem  geringeren  Drucke  unterworfen  und  folglich  ausgedehn- 
ter sind.  In  der  That  findet  man ,  dass  die  Gewichte  gleich  dicker  Luft- 
schichten, oder  dass  die  Dichtigkeiten  in  geometrischem  Verhältniss  sich 
vermindern,  wenn  die  Höhen  in  arithmetischem  Verhältnisse  zunehmen. 
Auf  der  Kenntniss  dieses  Satzes  beruht  die  Möglichkeit,  mit  Hülfe  des  Ba- 
rometers Höhen  zu  messen. 

Auf  den  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Erdkörper  ausübt,  hat 
diese  mit  der  zunehmenden  Höhe  sich  vermindernde  Dichtigkeit  begreiflich 
keinen  Einfluss.  Dieser  Druck  würde  genau  derselbe  bleiben,  wenn  die 
Luft  gleich  dem  Wasser  eine  unausdehnsame  Flüssigkeit  wäre.  Von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  ist  es  daher  gerechtfertigt,  den  Druck  einer  Queck- 
silbersäule von  beliebiger  Höhe  mit  dem  einer  Luftsäule  von  1051 2mal 
grösserer  Höhe,  oder  auch  den  Druck  einer  Wassersäule  mit  dem  einer 
Luftsäule  von  770mal  grösserer  Höhe  zu  vergleichen.  Der  mittlere  Luft- 
druck z.  B.  entspricht  dem  einer  Luftsäule  von  gleichbleibender  Dichtig- 
keit und  336,9  X  73  =  24594  Fuss  Höhe. 

Ansf lussgesch  windigkeit  der  Luft.  —  Wenn  eine  beliebige  Flüs- 
sigkeit durch  enge  Oefluungen  eines  Behälters  ausströmt,  so  findet  man 

(nach  S.  108)  die  Ausflussgeschwindigkeit  nach  der  Formel  v  =  V2.0Ä, 
in  welcher  h  die  Höhe  der  drückenden  flüssigen  Säule  bedeutet.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit^  welcher  die  Luft  in  einen  leeren  Raum  strömt,  ist  hier- 
nach r  =  1^2730.24594  =  1215  Fuss.  Es  wird  hierdurch  erklärbar, 
warum  luftleere  Recipienten  durch  die  kleinsten  Ritze  mit  grosser  Schnel- 
ligkeit Luft  aufnehmen.  Die  Ausströmung  der  Luft  durch  Oeffnungen  wird 
schon  durch  die  geringste  Störung  des  Gleichgewichtes  bedingt.  Kleine 
Spannungsunterschiede  pflegt  man  mit  einem  Gefäss-  oder  Heber-Manome- 
ter zu  messen,  welches  anstatt  des  Quecksilbers  Wasser  enthält.  Gesetzt, 
die  in  einem  Behälter  eingeschlossene  Luft  zeigt  auf  diese  Weise  ein  Span- 
nungsübergewicht von  :l/4  Fuss ;  so  entspricht  dieses  Uebergewicht  dem 
Drucke  einer  Luftsäule  von  770  X  'A  Fuss.  Von  dieser  Höhe  fällt  also 
die  Luft  gleichsam  herab,  indem  sie  zum  Ausfluss  kommt.  Ihre  Geschwin- 
digkeit ist:   

r  ==  V2.  30.770.  '/4  =  Fuss. 

Diese  Berechnung  würde,  um  auf  Genauigkeit  Anspruch  machen  zu 
können,  einiger,  in  der  Regel  wenig  erheblicher  Correctionen,  mit  Rücksicht 
auf  die  mit  dem  Drucke  und  der  Temperatur  veränderliche  Dichtigkeit  der 
Luft  bedürfen. 

Die  Zahl  770  bezeichnet,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Verhältniss  der 
Dichtigkeit  des  Wassers  zu  derjenigen  der  trockenen  Luft  bei  0°  und 
336,9  Linien  Druck.  Aendert  sich  das  Dichtigkeitsverhältniss  eines  Gases, 
bo  musB  natürlich  auch  jene  Zahl  anders  ausfallen.  Wasserstoffgas  z.  B.  besitzt 
nur  Vm  von  der  Dichtigkeit  der  Luft.  Eine  Wasserstoffsäule,  welche  ebenso 
stark  drücken  soll  als  eine  Luftsäule,  wird  demnach  14mal  höher  sein  müs- 
sen, d.  h.  statt  der  Zahl  770  hat  man  zu  setzen  14  X  770.  Die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten verschiedener  Gase  bei  gleicher  Spannkraft  verhalten 
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sich  folglich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Dichtigkeiten. 
Z.  B.  die  von  Wassend oti'gns  und  SauerstoHgas,  deren  Dichtigkeiten  im  Ver- 
hältnis* von  1  zu  10  stehen,  wie  4  :  1  oder  wie  1  zu  0,25*). 

Ausser  der  Luftpumpe,  der  Wnsserpumpe  und  dem  Barometer  bedarf 
der  Chemiker  häufig  noch  verschiedene  andere  Gerätschaften,  deren  rich- 
tiger Gebrauch  die  Kenntnis*  der  Kigenschaften  des  Wassers  und  der  Luft 
voraussetzt  Einige  der  wichtigeren  uuter  denselben  sollen  hier  beschrie- 
ben  werden. 

Der  Stech  lieber  (Pipette)  ist  ein  gerades,  cylindrisches  Rohr,  oder 
auch  ein  anders  gestaltetes ,  an  beiden  Enden  offenes  Behälter  mit  engen 
Münduugen.  Senkt  man  den  Steehheber  mit  seiner  unteren  Oeffnung  n: 
eine  Flüssigkeit,  so  dringt  diese  ein  und  steigt  darin  zu  derselben  Höht', 
welche  sie  ausserhalb  einnimmt.  Bäk  man  sodann  die  obere  Ueffnung  mit 
dem  Finger  zu,  so  läset  sich  der  Apparat  aus  der  Flüssigkeit  nehmen,  ohn» 
dass  etwas  aunfliesst,  indem  bei  hinreichend  enger  Ausmiindung  die  gehe- 
bene  flüssige  Masse  durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung  des  Gegendruck? 
der  Luft  und  der  (apillarität  (den  Oberfbichenzusaninienhang'  de;*  dV 
Ueffnung  schliessenden  Meniskus)  zurückgehalten  wird. 

Durch  Saugen  mit  dem  Munde  oder  mit  einer  Kautschukblase,  die  an 
die  obere  Ueffnung  anschliesst,  kann  man  die  Flüssigkeit  über  das  Niveau 
erheben,  ohne  die  Pipette  zuvor  tief  einzutauchen.  Wenn  die  Pipette  ge- 
braucht werden  soll,  ein  bestimmtes  Maass  Flüssigkeit  zu  schöpfen,  so  lä.^t 
man  letztere  etwas  über  das  verlangte  Maass  hinaus  eintreten  ,  und  dann 
den  Ueberschuss  langsam  abtropfen 

Mit  dem  Namen  Beber  oder  auch  gemeiner  Beber  bezeichnet  nian 
ein  doppelschenkliges  Kohr,  bestimmt,  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefa- 
von  oben  theilweise  oder  ganz  zu  entleeren.  Das  in  die  beiden  Wasser- 
gläser a  und  c  eintauchende  Beberrohr  tthe  (Fig.  233)  sei  mit  derselben 
Flüssigkeit  angefüllt.  Liegen  die  Spiegel  beider  Gcfasse  in  einer  und  der- 
selben wagerechten  Ebene,  so  würden  die  Wassersäulen  in  beiden  Sein)! 
kein  des  Kohres  gleiche  senkrechte  Böhe  haben,  sie  würden  einander  da> 
Gleichgewicht  halten  und  zugleich  jede  für  sich  durch  den  Luftdruck  ge- 
tragen werden.  Steht  aber  die  Flüssigkeit,  so  wie  die  Figur  zeigt,  in  dem 
einen  Glase  niedriger  als  in  dem  anderen ,  so  sind  die  Wassersäulen  in 
beiden  Schenkeln  des  Kohres  ungleich  lang,  und  es  entsteht  auf  der  Seite 
der  längeren  eine  d^m  Höhenunterschiede  tlr  beider  Wasserspiegel  gleich»-» 


*)  Diese»  Gesetz   gilt  nicht  mehr,   wenn   der  Ausfluss  der  Gase  durch  lange  int! 
enge  Utthren  geschieht.     Hei  dem  Ausströmen   dureh    längere  Capillarrtthren  sind  »Ii» 
Austlussgeschwindigkciten    verschiedener  Gase   unter    gleit  liem   Druck    keineswegs  den 
Quadratwurzeln  au-   den  Dichtigkeiten  derselben  umgekehrt  proportional.     Wenn  -Ii«' 
Uöhrenlänge  eine  gewisse  Grenze  erreicht  hat.  zeigen  sich  wieder  eonstantc  Yerhaltni*«* 
Der  Widerstand  einer  (überall  gleich  weiten)  Cnpillam'dire  gegen   den  Durchgang  »I«- 
Gases  ist  dann  der  Lange  proportional.   Kür  die  verschiedenen  Gase  ergehen  sich  <lanr 
wieder  constante  Verhältnisse  der  Au>rliissge*ehwindigkeiteu,  welche  «her  dem  oben  •>« 
Hprochelien  Gesetze  in  keiner  Weise  entsprechen.    So       H.   wurden   gefunden  die 
schwindigkeiten  des  Ausflusses  durch  hinlänglich  lange  Capillarröhrcn  fltr  Wasserst»lb 
gas,  StickstolTgas  und  Sauerstoflgas  (deren   Dichtigkeiten   sich  verhalten    wie    I  zu  H 
zu  H5)  im  Verhältnis*  von  I  zu  Ü,fit)0  zu  0.437.   Den  Ausfluss  von  (ins,.))  .lurch  Ism'1 
C'ripillnrröhreii  bezeichnet  Graham  aU  Tr  a  u  «  p  i  r  a  t  i  o  n  der  Gn*e 
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üebcrgewieht  des  Zuges,  demzufolge  sinkt  das  Wasser  in  diesem  Thcile 
des  Rohres  und  veranlasst  so,  indem   der  Heber  durch   den  Luftdruck 

stets  voll  erhalten  werden  muss ,  einen  stetigen 
Abflugs,  der  so  lange  dauert,  bis  die  Flüssigkeit 
in  beiden  Gelassen  gleich  hoch  steht,  oder  auch, 
wenn  man  das  Glas  c  wegnimmt,  bis  alles 
Wasser  aus  dem  anderen  Glase  bis  zum  Punkte 
I  "^M  mPW  "  ausgeflossen  ist.  Die  Geschwindigkeit  des 
M  \  ■  Abflusses  wächst  mit  der  senkrechten  Höhe  der 

flüssigen  Säule  de. 

Um  den  Heber  in  Gebrauch  zu  setzen,  kann 
man  ihn  zuvor  mit  Wasser  füllen,  muss  aber  dann 
während  des  Eintauchens  der  einen  Mündung 
Das  Füllen  kann  aber  auch  durch  Saugen  an  dem 
äusseren  Ende  des  mit  dem  anderen  Ende  bereits  eingetauchten  Hebers  ge- 
schehen. Um  schärfe  und  ätzende  Flüssigkeiten  abzuziehen,  können  He- 
bor  von  der  Einrichtung  Fig.  234  oder  Fig.  235  gebraucht  werden. 


die  andere  zuhalten. 


Fig.  j:u. 


I  nj.  2:»:». 


Der  Heber  Fig.  234  wird  gefüllt,  indem  man  die  üeff'uung  h  zuhält 
und  bei  a  saugt,  während  c  in  die  Flüssigkeit  eintaucht.  Der  in  Fig.  235 
dai gestellte  Heber  wird  hauptsächlich  in  den  Schwefelsäure-Fabriken  zum 
Abziehen  der  concentrirten  Säure  aus  der  Platinrctorte  benutzt  und  wird 
in  diesem  Falle  ebenfalls  aus  Platin  verfertigt.  Anstatt  der  Vorrichtung 
Fig.  234  kann  mit  gleicher  Bequemlichkeit  die  etwas  abgeänderte  Form 
Fig.  236  (a.  f.  S.)  angewendet  werden.  Der  untere  Ausatz  ist  eine  Cölnisch- 
Wasserflasche,  an  der  der  Boden  abgeschnitten  worden. 

Ein  Heber,  der  so  wie  in  Fig.  233  angedeutet  ist,  mit  beiden  Mün- 
dungen untertaucht,  lässt  sich  dauernd  gefüllt  erhalten,  wenn  das  eine  Ge- 
fäss,  z.  B.  r,  mit  dem  eintauchenden  Schenkel  fest  verbunden  wird,  so  dass 
beide  gleichzeitig  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Soll  der  Abfluss 
unterbrochen  werden,  so  hebt  man  dieses  Gefäss  sammt  Heber  bis  zur  Aus- 
ideichuug  ^beider  Niveaus.  Die  geringste  Senkung  setzt  den  Heber  sogleich 
wieder  in  den  Gang.  —  Derselbe  Zweck  kann  auch  dadurch  erreicht  wer- 
den, dass  man  das  untere  Ende  beider  Schenkel  umbiegt  (Fig.  237).  Es 
ist  klar,  dass  dieser  Heber  sich  nicht  entleeren  kann ,  so  lange  die  Mün- 
dungen a  und  b  in  gleicher  Höhe  bleiben.    In  weiten  Heberröhren  hindert 
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diese  Anordnung  das  Eindringen  der  Luft  und  die  Zertheiluug  der  Wae 
sersäule. 

Der  lieber  mit  aufgebogener  Einmündung  bewährt  sich  als  sehr  nütz- 
lich, -wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  Flüssigkeit  von  einem  leicht  aufzu- 
rührenden Hodensatze  abzuziehen. 


Iii  manchen  Fällen  kann  es  wünsehenswerth  sein,  mit  dein  Heber  einen 
gleichförmigen  Abfluss  zu  erzielen.  Diesen  Zweck  erfüllt  die  Mariotte- 
sche  Flasche  (Fig.  23.S).  Ein  Gefäss  mit  zwei  Oeffnungen,  von  welchen 
die  eine  ein  gerades,  die  andere  ein  gebotenes  Rohr  luftdicht  aufnimmt 
Beide  reichen  fast  bis  auf  den  Boden  hinab.    Um  das  Heberrohr  zu  füllen. 


Fig.  287.  Fig.  23$. 


wird  durch  das  gerade  Rohr  Luft  eingetrieben.  Die  Geschwindigkeit  de* 
Ausflusses  ist  von  der  Höhe  der  flüssigen  Säule  do  abhängig.  Sie  bleibt 
unverändert,  fast  bis  zur  völligen  Entleerung  der  Flasche ,  weil  die  über 
der  wagerechten  Ebene  bd  befindliche  Flüssigkeit  durch  den  Luftdruck  ge- 
tragen wird.  In  dem  Verhältnisse,  als  das  Wasser  bei  o  ausströmt,  füllt 
sich  die  Flasche  durch  die  Ocfihung  b  mit  Luft.  Der  Ausfluss  hört  auf, 
wenn  die  Mündung  o  in  die  Ebene  bd  gerichtet  wird. 

Wenn  man  die  Deckplatte  eines  Gasbehälters  mit  zwei  Oeffnungen 
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versieht;  in  die  eine  derselben  die  Ausmündung  o  der  Mariotte'schen 
Flasche  luftdicht  einpasst,  in  der  anderen  ein  kurzes  Köhrenstück,  mit  ko- 
nischer Ausmündung,  eine  sogenannte  Düse,  anbringt,  bo  niuss  aus  der 
letzteren ,  nachdem  sich  im  Innern  des  Behälters  ein  Gleichgewicht  der 
Spannung  hergestellt  hat,  ebenso  viel  Gas  ausströmen,  als  dem  Volumen 
nach  durch  die  andere  OefFnung  Wasser  aus  dem  Mariotte'schen  Gefasse 
eiufliesst.    Man  erhält  also  einen  gleichförmigen  Gasauslluss. 

Die  Mari  otte'sche  Flasche  kann  auch  benutzt  werden,  um  in  einem 
offenen  Behälter,  der  einen  nicht  sehr  starken  AbHuss  hat,  z.  B.  in  einem  Filter, 
worin  ein  Niederschlag  ausgewaschen  werden  soll,  ein  constantes  Niveau  zu  er- 
halten. Die  Mündungen  c  und  o  (Fig.  23S)  müssen  dann  in  gleicher  wage- 
rechter Ebene  und  b  etwas  darüber  liegen.  L'm  diesen  geringen  Höhen- 
unterschied wird  die  Oeffnung  o  in  der  Flüssigkeit,  deren  Niveau  beständig 
erhalten  werden  Boll,  untergetaucht  (siehe  Fig.  289). 

Zu  demselben  Zwecke  dient  der  folgende  mit  der  Mariotte'schen 
Flasche  im  Principe  übereinstimmende  Apparat.  Eine  Flasche  (Fig.  240) 
mit  Flüssigkeit  gefüllt,  wird  mit  dem  Halse  in  ein  offenes  von  derselben 
Flüssigkeit  enthaltendes  Behälter,  dessen  Niveau  constant  erhalten  werden 
soll,  umgestürzt,  und  so  tief  eingesenkt,  dass  eino  nicht  zu  kleine  Seiten- 
öflnung  o  eben  den  Spiegel  ab  berührt.  Undem  nun  der  Behälter  sich  ent- 
leert und  sein  Niveau  sinkt,  gelangt  die  Oeffnung  o  über  die  Wasserfläche ; 
Luft  dringt  ein  und  bewirkt  den  Ausfluss  der  in  V  enthaltenen  Flüssigkeit, 
wodurch  das  Niveau  ab  sich  wieder  herstellt.     Fig.  241  ist  nur  eine,  in 

Fig.  239. 


Fig.  210.  Fig.  241. 


manchen  Fällen  bequeme  Abänderung  dieses  Apparates.  Die  beschriebene 
Vorrichtung  ist  das  gebräuchlichste  Ilülfsmittel,  um  Oel  oder  Weingeist  in 
den  Lampen  auf  einer  gewissen  Höhe  unverändert  zu  halten. 

Wenn  dieser  Apparat  aus  einem  kalten  in  einen  warmen  Raum  ge- 
bracht werden  soll,  so  muss  man  stets  die  Vorsicht  gebrauchen,  das  Gefäss 
V  zuvor  ganz  auszufüllen,  weil  sonst  der  schon  vorhandene  Luftinhalt  sich 
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erwärmt,  auadehnt  und  so  den  Ausiluas  beschleunigt.  Eine  Oellampe  wird 
dadurch  der  Gefahr  ausgesetzt  ü herzulaufen. 

Annähernd  läs>t  sich  das  Niveau,  z.  B.  in  einer  kleinen  SpirituaUmp 
mit  doppelter  Oeffnung,  lauge  Zeit  auch  dadurch  erhalten,  dass  man  den 
Spiritus  aus  einem  weiteren  tiefässe  mit  einem  Heber  zuführt. 

Die  Waschflasche  des  Chemikers  (Fig.  242)  wird  dadurch  in  Wirk- 
samkeit gesetzt,  dass  man  bei  a  Luft  eintreibt.  Das  Uebergewicht  der  in- 
neren Spannung  bewirkt  dann  das  Aufsteigen  des  Wassers  im  gekrümmter. 
Rohre  und  den  Ausliuss  bei  o. 


Y\i.  242. 


Sic herhoits  röhren.  Die  Spannung  im  Inneren  der  Gasentwieke- 
lungs-  und  Destillations-Apparate  ist  gewöhnlich  verschieden  von  dem  äusse- 
ren Luftdruck.  Es  sei  A  (Fig.  243)  ein  Glaskolben,  worin  eine  Gasentbin- 
dung  vorsichgeht.  Das  erzeugte  Gas  findet  in  dem  Baume  des  Kolbeus 
keinen  Platz  und  sucht  daher  durch  das  Rohr  ahe  zu  entweichen.  Ueber 
der  Mündung  c  erhebt  sich  eine  flüssige  Säule  von  der  Höhe  a'.  Um  das 
Gewicht  dieser  Säule  ist  daher,  selbst  während  des  Ruhezustandes,  die  in- 
nere Spannkraft  grösser  als  die  äussere.  Wenn  das  Gas  von  dem  flüssigen 
Inhalte  des  Cylinders  absorbirt  wird,  so  steipt  diese  Flüssigkeit,  in  dem 
Falle  eines  gelähmten  oder  vielleicht  «janz  unterbrochenen  Fntwickelungs- 
processes  in  dem  Rohre  cb  empor  und  kann  so  bis  in  den  Kolben  gelaufen, 
dessen  Gasinhalt  dadurch  abgekühlt  und  nur  noch  schleuniger  absorbirt 
wird.  Aus  beiden  Gründen  vermindert  sich  die  innere  Gasspannung  rasch 
unter  diejenige  der  Atmosphäre,  ein  grosser  Theil  der  Lösung  oder  des 
Destillationsproductes  kann  in  den  Kolben  zurückgetrieben  werden  und  die 
Operation  dadurch  verloren  gehen. 

Umgekehrt  geschieht  es  nicht  selten,  dass  die  OefTnung  r  durch  irgend 
welche  Veranlassung,  z.  B.  durch  einen  Niederschlag  uder  durch  eine  Kry- 
stallbildung  in  der  Flüssigkeit,  sich  verstopft.  Die  Spannung  im  Inneren 
nimmt  dann  rasch  zu,  und  muss,  wenn  das  Uebel  nicht  noch  rechtzeitig 
entdeckt  wird,  ein  Zersprengen  des  Gefässcs  zur  Folge  haben. 

Dem  einen  wie  dem  anderen  dieser  Unfälle  wird  durch  die  Sicher- 
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Vitaröhre  g/t  (Fig.  244)  vorgebeugt.  Diese  Röhre  dringt  neben  dem 
tjas-Abzugsrohr  durch  den  Kork,  welcher  die  Oeffhung  des  Kolbens  schliesst. 

Fig  244  ^ie      theilweise  mit  Wasser  oder  auch  mit 

derselben  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  im  In- 
neren des  Kolbens  die  Gasentwickelung  be- 
wirken soll.  In  der  That  bietet  sie  bei  rich- 
tiger Länge  ein  sehr  bequemes  Hülfsmittel. 
um  von  der  letzteren  Flüssigkeit  Partien,  so 
oft  es  dienlich  erscheint,  in  das  Innere  des 
Kolbens  gelangen  zu  lassen.  Dies  ist  jedoch, 
A  wenn  auch  häufig  eine  sehr  nützliche  Anwen- 
dung, gleichwohl  nur  Nebenzweck  derSicher- 
heitsröhre.  Es  ist  klar,  dass  der  innere  Gasdruck 
sich  durch  das  Rohr  eg  in  gleicher  W^ise  wie 
durch  das  Rohr  ac  fortpflanzt  und  sich  mit 
dem  Drucke  von  aussen  ins  Gleichgewicht  zu 
setzen  sucht.  Während  eines  regelmässigen 
Ganges  der  Operation  muss  sich  daher  im 
Schenkel  f  g  der  Sicherheitsröhre  eine  flüssige 
Säule  h  über  dem  Niveau  der  Kugel  u  erhalten,  deren  Gewieht  dem  der  Säule  a' 
(bei  der  Reduction  auf  gleiche  Grundfläche)  gleichkommt,  oder  doch  nicht 
viel  mehr  beträgt.  Steigert  sich  die  Spannung  im  Inneren,  so  sinkt  das 
Niveau  m,  ohne  dass  wegen  der  trichterförmigen  Erweiterung  bei  g  die 
<äule  /*  eine  bedeutend  grössere  Höhe  annehmen  kann.  Haid  wird  alle 
Flüssigkeit  in  dem  Trichter  zusammengedrängt  und  ein  Theil  des  Gases 
entweicht  nach  dieser  Seite,  bis  der  Fehler,  der  diese  Unregelmässigkeit 
herbeiführte,  abgestellt  worden  und  der  regelmässige  Gang  der  Operation 
sich  wieder  herstellen  konnte.  Die  Grenze,  über  welche  hinaus  die  innere 
Spannung  nicht  zunehmen  soll,  ist  auf  diese  Weise  der  Gegenstand  einer 
untrüglichen  Berechnung  geworden. 

Vermindert  sich  der  innere  Druck,  so  sinkt  die  Säule  /*,  die  Sperr- 
flüssigkeit sammelt  sich  mehr  und  mehr  und.  bei  fortdauernder  Abnahme 
iler  inneren  Spannung,  endlich  ganz  in  der  Kugel;  Luftblasen  von  Aussen 
dringen  nun  durch  dieselbe  und  verbreiten  sich  im  Kolben,  bis  der  ver- 
dünnte Raum  ausgefüllt  ist.  Ein  gleichzeitiges  Zurücksteigen  der  Flüssig- 
keit aus  dem  Cylinder  ist  unmöglich  gemacht,  weil  der  Widerstand  gegen 
den  Luftdruck  auf  dieser  Seite  durch  eine  flüssige  Säule  von  der  Höhe  c  b 
bestimmt  ist,  während  der  Widerstand  im  Sicherheitsrohre  viel  geringer  ist. 
indem  er  die  Grösse  des  Druckes  einer  flüssigen  Säule  von  der  Höhefg 
niemals  erreichen  kann.  Die  Bedingung  der  Sicherheit  gegen  das  Zurück- 
steigen erfordert  also,  dass  die  Länge  fg  nicht  unbeträchtlich  wenigor  be- 
trage als  cb. 

Wenn  ein  Gaseutwickelungsbehälter  A  (Fig.  245  a.  f.  S.)  währeud  der  gan- 
zeii Dauer  der  Operation  Flüssigkeitenthült,  so  ist  anstatt  des  doppelt  gekrümm- 
ten Sicherheitsrohres  ein  gerades  Rohr,  obeu  mit  trichterförmiger  Er- 
weiterung, und  mit  dem  unteren  Ende  nur  wenige  Linien  unter  den  Spiegel 
der  Flüssigkeit  des  für  die  Gasentwickelung  bestimmten  Behälters  hinab- 
reichend, in  den  meisten  Fällen  ebenso  brauchbar. 

Der  Chemiker  bedarf  Öfter  bei  Gasentbindungs-Operationen  einer  Reihe 
verbundener  Gefasse  (Fig.  246  a.  f.  S.),  in  welchen  sich  verschiedene  Substanzen 
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befinden,  die  sieh  nicht  vermischen  dürfen.  Sollt«  nun  durch  irgend  einen 
Grund ,  z.  B.  durch  eine  Gasabsorption,  die  Spannung  im  Inneren  dieser 


Fig.  245. 


Gefässe  sich  vermindern,  ohne  dass  Luft  von  Aussen 
eindringen  könnte,  so  würden  die  Flüssigkeiten 
aus  einem  Gefasse  in  das  andere  übersteigen  müssen. 
Man  verhütet  diese  Gefahr  durch  das  Einsetzen 
gerader,  an  beiden  Enden  offener  Glasröhren,  je  in 
die  mittelste  Oeffnung  der  Behälter,  oder  so- 
genannten Wo ulf 'sehen  Flaschen.  Sie  münden 
nur  einige  Linien  tief  unter  dem  Niveau,  so  dass 
die  äussere  Luft  eindringeu  niuss,  sobald  die  innere 
Spannkraft  nur  um  diese  geringe  Differenz  unter 
die  äussere  gesunken  ist 

Um  die  richtigen  Längen  dieser  Sicherheits- 
röhren im  Voraus  bestimmen  zu  können,  hat  mau 
zu  erwägen,  dass,  sobald  keine  Absorption  im  In- 
Fic.  2-itf. 


neren  stattfindet,  die  Spannkraft  von  der  vordersten  nach  den  hintereu 
Wo  ulf  sehen  Flaschen  allmälig  zunimmt.  In  derThat,die  Flasche  E  steht 
durch  das  Rohr  o  in  freier  Communication  mit  der  äusseren  Luft.  Hier 
herrscht  also  der  äussere  Luftdruck  //.  In  der  Flasche  D  wird  derselbe 
durch  das  Gewicht  einer  flüssigen  Säule  vermehrt,  die  der  Tiefe  ent- 
spricht, bis  zu  welcher  das  Rohr  b"rc"'  in  die  Flüssigkeit  von  E  eintaucht. 
In  der  Flasche  C  kommt  noch  das  analoge  Gewicht  a'",  in  B  ferner  a" 
und  endlich  in  A  noch  der  Druck  a'  hinzu.  Hieraus  ergiebt  sich  nun 
leicht,  dass  der  Schenkel  gj  des  doppelt  gebogenen  Sicherheitsrohres  etwas 
länger  sein  muB8  als  eine  Höhe  h  seiner  Sperrflüssigkeit,  welche  eben  so 
stark  drückt  als  die  Summe  der  Pressungen  a!  -f-  o>"  4"  a  "  r\~  a"  \  die 
Höhe  von  s'  könnte  um  a\  die  von  s"  um  a!  -\-  a'\  die  von  s'"  um  a!  -j-  a"  -f-  d" 
niedriger  sein.    Das  Rohr  s""  ist  ganz  entbehrlich. 


Gasometer  ist  die  üblich  gewordene  Benennung  eines  jeden  zur  An- 
sammlung und  Aufbewahrung  von  Gasen  dienenden  Behälters,  der  mit 


Digitized  by  Google 


Gasometer. 


155 


einer  vcrschliessbaren  Ausniündung  versehen  ist,  durch  welche  nach  Be- 
dürfniss  eiu  Theil  des  elastisch  flüssigen  Inhaltes  unter  mässigeiu  Drucke 
austiiessen  kann. 

Eine  mit  den  einfachsten  Hülfsmitteln  herzustellende  Form  des  Gaso- 
meters besteht  in  einer  Glasglocke,  die  in  einem  etwas  geräumigeren  Glas- 
cylinder  über  Wasser  oder  Quecksilber  umgestürzt  ist  und  mittelst  eines 
Halters  von  Hqlz  oder  Metall,  oder  auch  bei  kleinerem  Umfange  zwischen 
Korkringen  mit  massiger  Reibung,  durch  die  Hand  auf  und  nieder  beweg- 
lich ist.  Die  Verbindung  nach  Aussen  vermittelt  ein  Uformig  gebogenes 
Glasrohr,  dessen  einer  Schenkel  im  Inneren  der  Glocke  über  die  Sperr- 
flüssigkeit genügend  hervorragt,  um  selbst  ein  zufälliges  Eindringen  dersel- 
ben zu  verhindern.  Die  Mündung  des  anderen  äusseren  Schenkels  des 
Rohres  trägt  einen  Hahn,  oder  kann  auch  nach  abermaligem  Umbiegen 
nach  Erforderniss  durch  Wasser  oder  Quecksilber  gegen  den  Zutritt  der 
äusseren  Luft  abgeschlossen  werden.  Dieser  Apparat  lässt  sich  leicht  an- 
füllen, ohne  dass  die  Sperrt! üssigkeit  einen  merklichen  Gegendruck  ausübt 
Durch  langsames  Heben  der  Glocke  kann  man  sogar  die  innere  Spannung 
vermindern  und  dadurch  den  ZuÜuss  von  Aussen  begünstigen.  Soll  das 
aufgesammelte  Gas  wieder  ausströmen,  so  wird  die  Glocke  niedergelassen. 
Um  dieses  Gasometer  in  ein  wirkliches  Messwerkzeug  zu  verwandeln,  be- 
darf es  nur  einer  genau  graduirteu  Glocke  und  einer  Leitung,  wodurch  der- 
selben während  des  Auf-  und  Niederganges  die  senkrechte  Stellung  ge- 
sichert bleibt. 

Das  in  den  chemischen  Laboratorien  am  allgemeinsten  angewendete 
Gasometer  von  grösserem  Umfange  (Fig.  247)  ist  ein  Cylinder  von  lackir- 
tem  Blech,  mit  flachem  Boden  und  gewölbter  Deckplatte.  Auf  dieser  ruhen 


Fig.  247. 


die  drei  Stützen  cyd  und  a 
eines  zweiten,  niedrigeren, 
oben  offenen  Cylinders.  Die 
eine  der  Stützen  a  bildet 
zugleich  ein  an  beiden 
Enden  offenes  Verbindungs- 
rohr zwischen  beiden  Cy- 
lindern ;  es  mündet  im  Boden 
des  oberen  und  senkt  sich 
durch  die  Deckplatte ,  in 
welcher  es  luftdicht  ein- 
gelöthot  ist,  bis  nahe  auf 
den  Boden  des  unteren  Cy- 
linders herab.  Ein  zweites 
Verbindungsrohr  b  leitet  aus 
der  Mitte  der  Wölbung  des 
Deckels  zum  Boden  des 
oberen  Gefasses.  Beide 
Verbindungsröhren  haben 
Hähne.  Nahe  am  Boden 
hat  dieses  Gasometer  eine 
aufwärts  stehende,  mittelst 
Schraube  luftdicht  verschließbare  Oeffuung  <L  Eine  Seitenöffnung  r  nahe  der 
Deckplatte  ist  durch  einen  Hahn  verschliessbar.  —  Um  diesen  Apparat  zu  ge- 
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brauchen,  wird  er  von  olieu  mit  Wasser  gefüllt,  während  die  Kähne  a,h.< 
offen  stellen.  Den  Stand  des  Wassers  im  Inneren  erkennt  man  durch 
ein  hei  gg  eingekittet«'*  Glasrohr.  Wenn  der  Behälter  so  weit  angefüllt  ist. 
dass  das  Wasser  bei  t  ausfliesst,  sehliesst  man  diesen  Hahn,  dessen  Oeffnung 

Kig.  j|s  vorher  zum  Austritte  der 

Luft  diente.  Der  letzte  Rest 
von  Luft  iu  der  Wölbung 
des  Deckels  entfernt  sich 
dann  in  Gestalt  von  Blasen 
durch  das  Rohr  b.  Steigen 
bei  gelindem  Anstossen 
keine  Blusen  mehr  auf,  so 
werden  auch  die  Hähne  a 
und  h  geschlossen.  Wird 
jetzt  die  Schraube  <1  gelöst, 
so  darf  kein  Wasser  aus- 
treten. Durch  die  Oeffnung 
d  wird  nun  das  Abzugsrohr 
des  Gasentwickelungs-Appa- 
rates  so  weit  eingeführt  als 
erforderlich  ist,  damit  das 
(Jas  im  Inneren  des  Cy- 
linders  aufsteigen  kann.  In 
dem  Verhältnisse  als  es  sich 
ansammelt,  flieset  Wasser 
bei  d  ab.  Ist  das  Gasometer 
genügend  gelullt,  so  wird  die  Oeffnung  tl  wieder  fest  geschlossen.  Um  das 
gesammte  Gas  zu  benutzen,  füllt  man  den  oberen  Behälter  mit  Wasser  und 
öffnet  den  Hahn  r/,  wodurch  ein  Theil  der  Flüssigkeit  herabsinkt  und  das 
eingeschlossene  Gas  spannt.  Dieses  kann  man  dann,  je  nach  dem  Zwecke, 
über  der  Oeffnung  l>  in  Flaschen  oder  Glasglocken  auffangen,  oder  auch  bei 
f  durch  geeignete  Düsen  oder  Ansatzröhren  austreten  lassen. 

Aspirator  (Luftsauger).  Hebt  man  die  Glocke  des  zuerst  be- 
schriebeneu Gasometers,  so  erweitert  sich  der  innere  Raum  und  saugt  Luft 
von  Aussen,  gleich  dem  Stiefel  einer  Luftpumpe,  wenn  der  Kolben  gehoben 
wird.  Ist  noch  eine  zweite  Oeffnung  vorhanden,  z.  B.  ein  zweites  gebogenes 
Glasrohr,  das  ganz  so  wie  das  erste  gestaltet  und  angebracht  sein  mag,  so 
kann  —  die  aufgesaugte  Luft  durch  den  Niedergang  der  Glocke  wieder 
entfernt  werden,  ohne  dass  sie  durch  das  Saugrohr  zurückzuströmen  braucht 
So  lässt  sich  durch  abwechselndes  Oeffnen  uud  Schliessen  des  einen  und 
anderen  Rohres,  verbunden  mit  den  entsprechenden  Bewegungen  der  Glas- 
glocke, in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  durch  eine  Luftpumpe  von  geringer 
Wirksamkeit,  eine  Luftströmung  nach  gewisser  Richtung,  z.  B.  durch  einen 
Trockenapparat,  oder  zu  irgend  welchem  anderen  Zwecke  bewirken.  Die 
beschriebene  Geräthschaft,  von  der  sich  in  manchen  Fällen  Nutzen  ziehen 
lässt,  führt  den  Namen  Luftsauger  oder  Aspirator.  Mit  demselben 
Namen  wird  überhaupt  eine  jede  Vorrichtung  bezeichnet,  durch  welche 
derselbe  Zweck  erreicht  werden  kann.  In  der  einfachsten  Weise  geschieht 
dies  durch  die  Anordnung  (Fig.  249),  deren  man  sich  in  den  chemischen 
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Laboratorien  zum  Austrocknen  mittelst  Luftzuges  bedient.  Hier  ist,  wie 
man  leicht  erkennt,  das  Princip  des  Mariotte'schen  Gefösseg  in  An- 
wendung gebracht,  um  einen  gleichförmigen  Luftstrora  zu  gewinnen,  der 
durch  die  Röhren  Verbindung  cad  in  die  dreihalsige  Flasche  mit  derselben 
Regelmässigkeit  eindringen  muss,  als  das  Wasser  durch  den  Heber  aus- 
Üiesst.   Das  Rohr  a  dient  zum  Nachfüllen,  während  der  Stöpsel  des  Rohrs 

•  Fig.  24<>. 


EB  gelüftet  und  zugleich  die  Ausmündung  des  Hebers  geschlossen  wird. 
Es  senkt  sich  bis  zum  Hoden  der  Flasche  herab,  während  das  Luftrohr 
etwas  darüber  münden  muss. 

Die  hydraulische  Presse  (Brahma'sche  Presse)  ist  eine  An- 
wendung des  Princips,  dass  der  gegen  eine  Flüssigkeit  gerichtete  Druck 
sich  durch  die  Masse  derselben  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke 
fortpflanzt.  Man  denke  sich  zwei  communicirende  cylindrische  Röhren 
von  ungleicher  Weite,  die  eine  z.  B.  von  1  Qnadratcentimeter,  die  andere 
von  100  Quadratcentimeter  oder  1  Quadratdecimeter  Querschnittsfläche; 
die  erstere  sei  durch  einen  leicht  verschiebbaren  Kolben  geschlossen  und 
dieser  mit  1  Kilogrm.  Gewicht  belastet,  so  wird  gegen  den  Querschnitt 
des  grösseren  Rohres  ein  Druck  von  100  Kilogrm.  wirksam  sein;  d.  h. 
der  Druck  von  1  Kilogrm.  im  engen  Rohre  wird  sich  mit  einer  Wasser- 
säule von  100  Decimeter  Höhe  im  weiten  Rohre  ins  Gleichgewicht  setzen 
können;  oder  wenn  im  weiten  Rohre  ebenfalls  ein  gut  anschliessender, 
leicht  beweglicher  Kolben  angebracht  ist,  so  kann  dieser  sammt  einer  Be- 
lastung von  100  Kilogrm.  durch  den  Niedergang  des  anderen  Kolbens  unter 
der  Einwirkung  von  nur  1  Kilogrm.  Druck  gehoben  werden.  So  ist  also 
ein  Mittel  geboten,  eine  verfügbare  geringe  Kraft  in  fast  beliebigem  Ver- 
hfdtnisse  zu  vervielfachen.  Wenn  freilich  in  unserem  Beispiele  der  kleine 
Kolben  um  100  Centimeter  sich  gesenkt  und  dadurch  100  C.C.  Wasser  in 
den  weiteren  Cylinder  getrieben  hat,  so  könute  dadurch  der  grosse  Kolben 
nur  um  1  Centimeter  gehoben  werden.  Um  für  den  letzteren  einen  grösseren 
Spielraum  der  Bewegung  zu  erhalten,  muss  daher  die  Möglichkeit  gegeben 
sein,  den  Niedergang  des  kleinen  Kolbens  öfter  zu  wiederholen,  ohne  die 
bereits  vollendete  Arbeit  dadurch  zu  stören.    Dies  orreicht  man,  indem  man 
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den  Verbindungscanal  beider  Cylinder  durch  ein  Ventil  schliesst.  das  sich 
gegen  den  weiteren  Cylinder  öffnet,  und  indem  ferner  ein  zweites  Ventil, 
ein  Säugventil,  in  den  Boden  des  engen  Rubres  eingesetzt  wird;  mit 
einem  Worte,  man  verbindet  den  Presscylinder  mit  einer  Druckpumpe, 
durch  deren  Spiel  abwechselnd  Wasser  geschöpft  und  in  den  Presscylinder 
getrieben  werden  kann.  Angenommen,  der  zum  Betriebe  dieser  Pumpe  be- 
stimmte Hebel  zeige  das  Verhältniss  von  10  zu  1,  so  würde  ein  Arbeiter 
am  langen  Arme  desselben  wirksam,  mit  der  mittleren  Kraft  von  15  Kilo- 
gramm, einen  Druck  von  150  Kilogramm  auf  den  kleinen  Kolben  hervor- 

Fig.  250. 


bringen,  folglich,  die  oben  angegebenen  Dimensionen  vorausgesetzt,  den 
Kolben  der  Presse  mit  einer  Kraft  von  15000  Pfund  zu  heben  im  Stande  seiu. 

In  der  Fig.  250  überblickt  man  das  Innere  einer  hydraulischen  Presse. 
Fig.  251  giebt  die  äussere  Ansicht  der  dazu  gehörigen  Druckpumpe.  Bei 
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dieser  Maschine  vorhalten  Bich  Kraft  und  Last  wie  die  Quadrate  der  Durch- 
messer des  Pumpenkolbens  s  und  des  Presskolbens  pp%  und  umgekehrt,  wie 
die  Arme  des  Pumpenhebels.  Ks  sei  R  die  Länge  des  ganzen  Hebels,  r  die 
Lange  des  Armes,  an  dem  der  Kolben  anhängt,  ferner  <l  und  J>  die  Durch- 

Fijr.  251, 


J 


messer  der  Kolben,  so  ist  die  Last  oder  der  Druck,  den  die  Presse  aus- 
üben kann, 

(I- .  r 

Die  wirkliche  Leistung  ist  in  Folge  des  Reibungswiderstandes,  den 
die  Kolben  wegen  der  Nothwendigkeit  eines  ganz  dichten  Anschlusses, 
da  wo  sie  aus  den  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Räumen  hervortreten,  nicht 
ganz  so  gross  als  die  Rechnung  ausdrückt.  Der  Anschluss  des  Kolbens  S 
geschieht  bei  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Presse  durch  Stopfbüchsen- 
Liderung.  Eine  Höhlung,  welche  den  cylindrischen  Kolben  umgiebt,  ist 
nämlich  mit  Lederschnitzel,  die  man  zuvor  mit  Fett  getränkt  und  dadurch 
geschmeidig  gemacht  hat,  angefüllt.  Den  oberen  Abschluss  dieser  Höhlung 
bildet  eine  Schraube,  die  so  weit  eingetrieben  wird,  bis  die  in  solcher  Weise 
gegen  die  Kolbenwand  gepressten  Lederstücke  kein  Wasser  mehr  durch- 
lassen.   In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  den  Presskolben  durch  eine 
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Stopfbüchse  gehen  lassen.  In  unserer  Zeichnung  ist  aber  eine  gewöhnliche 
Kolbenliderung  angenommen,  d.  h.  der  bewegliche  Cylinder  gleitet  durch 
einen  fest  liegenden  liederring,  der  bei  zunehmendem  Wasserdruck  durch 
die  Flüssigkeit  selbst,  die  in  die  Höhlung,  welche  das  Leder  theilweise  auf- 
füllt, eindringt,  mehr  und  mehr  gegen  die  Cylinderwand  gepresst  wird,  un«! 
dadurch  einen  genügenden  Verschluss  bewirkt. 

Der  Gegenstand,  welcher  zusammengepresst  werden  soll,  wird  zwischen 
die  eisernen  Platten  im  und  c  gebracht,  von  welchen  die  eine  von  dem 
Fresskolben  getragen  wird  und  sich  mit  ihm  hebt,  die  andere  durch  dicke 
eiserne  Säulen  festgehalten  wird. 

Zum  Bedarf  im  chemischen  Laboratorium  genügt  eine  kleine  hydrau- 
lische Presse  von  4000  bis  5000  Pfund  Kraft. 
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Wärme  ist  eine  Eigenschaft,  welche  die  Körper  in  den  mannigfaltigsten 
Abstufungen  der  Starke  annehmen  können,  und  die  wir  zunächst  als  einen 
eigenthüm liehen  Gefühlseindruck  erkennen. 

Die  jedesmalige  Stärke  dieses  Eindrucks,  wie  warm,  kalt,  wird  all- 
gemein mit  dem  Worte:  Temperatur  (fühlbare  Wärme)  bezeichnet. 

Die  Körper  erwärmen  sich  und  erkalten,  sie  erhöhen  und  erniedrigen 
ihre  Temperatur,  ohne  dass  ihr  Gewicht  dabei  irgend  zu-  oder  abnimmt. 
Diese  Veränderungen  müssen  daher  von  einer  der  wägbaren  Materie  fremden 
Ursache  abhängig  sein.  Es  giebt  zwei  Vorstellungen  über  die  Ursache  der 
Wärmeerscheinungen.  Nach  der  einen  beruhen  dieselben  auf  einem  Be- 
wegungszustande (Schwingungen)  der  kleinsten  Theile  der  Körper,  und 
Aenderungen  in  der  Höhe  der  Temperatur  eines  Körpers  sind  nichts  anderes 
als  Aenderungen  in  dem  Maasse  der  jenen  Bewegungen  entsprechenden 
lebendigen   Kraft,  herbeigeführt  durch  irgend   äussere  Einflüsse. 

Die  zweite,  ältere  Vorstellungsweise  verlangt  das  Dasein  eines  eigentüm- 
lichen gewichtslosen,  unsichtbaren,  flüchtigen  Stoffs,  des  Wärmestoffs,  der 
als  Begleiter  der  wägbaren  Materie  überall  vorkommt,  dessen  Theile  aber  von 
solcher  Feinheit  sind,  dass  sie  in  die  Poren  auch  der  dichtesten  Körper 
einzudringen  vermögen  und  dadurch  die  wägbaren  Atome  gleichsam  um- 
hüllen. Von  den  letzteren  angezogen,  äussern  sie  gegeneinander  ein  dem 
der  Gastheile  ähnliches  wechselseitiges  Abstossungsvermögen. 

Erhöhung  der  Temperatur  eines  Körpers  würde  sich  hiernach  aus  einer 
Dichtigkeitszunahme,  oder  aus  einem  Zuflüsse,  Erniedrigung  der  Temperatur 
aus  einem  Abflüsse  des  Wärmestoffs  erklären. 

Weder  die  eine  noch  die  andere  dieser  Hypothesen  ist  bis  jetzt  so  weit 
ausgebildet,  dass  sie  im  Stande  wäre,  die  andere  zu  verdrängen  oder  über- 
flüssig zu  machen. 

Körper  von  ungleicher  Temperatur,  welche  in  Berührung  treten,  wirken 
in  der  Art  aufeinander,  dass  der  wärmere  sich  abkühlt,  der  kältere  wärmer 
wird,  so  lange  bis  beide  gleiche  Temperatur  besitzen.  Diese  Art  des  Ueber- 
pangs  der  Wärme  von  einem  Körper  zum  andern,  oder  auch  zwischen  den 
Theilen  eines  und  desselben  Körpers  wird  Leitung  genannt.  Die  Fähigkeit 
die  Wärme  zu  leiten  oder  das  Leitungsvermögen  verschiedener  Körper 
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ist,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  sehr  ungleich.  Man  unterscheidet  daher 
gute  und  schlechte  Wärmeleiter. 

Berührung  ist  keine  noth wendige  "Bedingung  für  den  Uebergang  der 
Wärme  von  einem  Körper  zum  andern;  derselbe  kann  auch  aus  mehr  oder 
weniger  grosser  Entfernung,  durch  die  Luft  und  viele  andere  dazwischen 
liegende  Körper,  und  selbst  durch  leere  Räume  stattfinden.  Diese  Fort- 
pflanzuugsweise  der  Wörme,  welche  gleich  wie  die  Leitung  erst  später  aus- 
führlicher erörtert  werden  soll,  heisst  Strahlung. 

Die  Aenderungen  der  Temperatur  der  Körper  sind  immer  von  Ver- 
änderungen ihrer  räumlichen  Grösse  begleitet.  Im  Allgemeinen  werden 
sie  durch  Erwärmen  ausgedehnt,  und  ziehen  sich  beim  Erkalten  zusammen, 
so  dass  die  Wiederkehr  einer  bestimmten  Temperatur  auch  die  Wiederkehr 
eines  bestimmten  Kauminhaltes  eines  Körpers  zur  Folge  hat. 

Die  grosse  Regelmässigkeit  in  diesem  Verhalten  der  Körper  hat  Ver- 
anlassung gegeben,  die  durch  Wärme  bewirkten  Volumsveränderungen,  ins- 
besondere der  Flüssigkeiten  zu  benutzen,  um  bestimmte  Temperaturen  mit 
Sicherheit  wieder  zu  finden.  Es  sei  z.  B.  eine  in  ein  enges  offenes  Rohr 
auslaufende  Glaskugel  bis  zu  einer  beliebigen  Stelle  des  Rohrs  mit  Wein- 
geist gefüllt,  dann  die  Ansammlung  geschlossen.  So  oft  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  eine  Aemlerung  erfährt,  wird  diese  zu  einer  andern  Stelle 
im  Rohr  hervortreten;  es  ist  aber  klar,  dass  sie  den  einer  gewissen  Tem- 
peratur entsprechenden  Punkt  immer  wieder  einnehmen  muss,  wenn  in  der 
Folge  dieselbe  Temperatur  sich  genau  wieder  herstellt.  Vorrichtungen 
dieser  oder  ähnlicher  Art  nennt  man  Thermoskope  (Wärmeanzeiger). 

Die  meisten  festen  Körper,  wenn  man  fortfährt  ihre  Temperatur  zu 
erhöhen,  erweichen  und  gehen  endlich  in  den  flüssigen  Zustand  über;  sie 
schmelzen.  Gewöhnlich  ist  die  Temperatur  eines  schmelzenden  Körpers, 
sein  Schmelzpunkt,  so  scharf  bezeichnet,  dass  während  des  Uebergangs 
und  so  lange  von  der  festen  Masse  noch  in  hinlänglicher  Menge  vorhanden 
und  vertheilt  genug  ist,  um  mit  dein  bereits  flüssig  gewordenen  Theile  in 
fortdauernder  Berührung  gehalten  werden  zu  können,  das  eingesenkte 
Thermoskop  eine  bestimmte  Temperatur  als  völlig  unveränderlich  oder  als 
fest  erkennen  lässt.  So  z.  B.  verhält  sich  Schnee  und  Eis  während  des 
Schmelzens.  Erst  wenn  alle  festen  Theile  geschmolzen  sind,  kann  eine 
weitere  Steigerung  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  eintreten. 

Der  durch  Schmelzung  flüssig  gewordene  Körper  kehrt  bei  der  Ab- 
kühlung in  den  festen  Zustand  zurück,  jedoch  gewöhnlich  nicht  plötzlich, 
sondern  in  der  Art,  dass  ein  Theil  nach  dem  andern  erstarrt.  Auch  während 
dieses  Vorgangs  bemerkt  man,  dass  das  Gemenge  der  starren  und  flüssigen 
Theile,  so  lange  überhaupt,  noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  eine  feste  Tem- 
peratur behauptet. 

Flüssige  Körper,  in  so  weit  sie  unter  dem  Einfluss  der  Wärme 
keine  chemische  Aenderung  erfahren,  werden  bei  hinlänglicher  Temperatur- 
erhöhung verflüchtigt,  d.  h.  sie  gehen  in  den  dampfförmigen  oder  gas- 
förmigen Zustand  über.  Gewöhnlich  beginnt  in  diesem  Falle  die  Gas- 
bildung schon  unterhalb  der  flüssigen  Oberfläche  und  erzeugt  ein  Aufwallen 
der  beweglichen  Masse.  Bei  durchsichtigen  Behältern  und  Flüssigkeiten 
bemerkt  man  dann  leicht  die  von  den  Wandungen  sich  losreissenden  und 
aufsteigenden  Gasblasen.    Man  nennt  diesen  Vorgang  das  Sieden. 

Die  durch  Erwärmen  dampfförmig  gewordenen  Körper  treten  bei  der 
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Abkühlung  in  den  flüssigen  Znßtand  zurück.  Um  dies  zu  sehen,  braucht 
man  nur  über  eine  verdampfende  Flüssigkeit,  z.  B.  über  siedendes  Wasser 
•  inen  kalten  Körper  zu  halten.  Man  wird  sogleich  bemerken,  dass  sich 
derselbe  mit  Tropfen  beschlägt. 

W  enn  die  aus  den  Dämpfen  durch  Abkühlung  gebildete  Flüssigkeit 
gleiche  chemische  Beschaffenheit  hat  mit  derjenigen,  aus  welcher  die  Dämpfe 
hervorgingen,  so  behauptet  die  in  offenen  Gefässen  siedende  Flüssigkeit 
eine  feste  Temperatur,  den  Siedepunkt. 

Die  festen  Temperaturpunkte,  welche  das  Eis,  wenn  es  schmilzt,  und 
reines  Wasser,  wenn  es  siedet,  annehmen,  hat  man  benutzt,  um  das  Ther- 
moskop  in  ein  Instrument  von  allgemeiner  Vergleichbarkeit,  in  das  Ther- 
mometer, umzuwandeln. 


Thermometer  und  Ausdehnung  der  Körper. 

i 

Zum  Zwecke  der  Temperaturmessung  bedient  man  sich  am  häufigsten 
«ler  Flüssigkeiten,  insbesondere  des  Quecksilbers,  in  Glasgefässen.  Man 
verwendet  zu  den  Thermometern  Glasröhren  mit  feiner,  runder  oder 
ovaler  Höhlung  (Capillarröhren),  an  welche  kugelförmige  oder  cylindrische 
Gefässe  angeblasen  sind.  Die  cylindrischen  verdienen  insofern  den  Vorzug, 
als  sie  im  Verhältniss  zu  der  von  ihnen  aufgenommenen  Quecksilbermenge 
der  Umgebung  eine  grössere  Oberfläche  darbieten.  Je  grösser  die  Capacität 
des  Gefasses  im  Verhältniss  zum  Querschnitt  des  Capillarrohres  ist,  desto 
merklicher  wird  das  Steigen  oder  Sinken  des  Quecksilbers  bei  gleicher 
Aenderung  der  Temperatur  sein. 

Wenn  gleiche  Raumvergrösserungen  des  Quecksilbers  sich  durch  gleiche 
Zunahmen  der  Länge  des  Quecksilberfadens  im  Thermometerrohr  darstellen 
sollen,  so  muss  dieses  Überall  gleiche  innere  Weite  haben.  Um  ein  Capillar- 
rohr  auf  diese  Eigenschaft  zu  prüfen,  untersucht  man,  ob  ein  Quecksilber- 
faden an  verschiedenen  Stellen  die  nämliche  Länge  behält.  Um  auch  ein 
solches  Rohr  benutzen  zu  können,  welches  nicht  an  allen  Punkten  gleiche 
innere  Weite  hat,  befestigt  man  dasselbe  vorläufig  auf  einen  (etwa  auf 
Spiegelglas  aufgetragenen)  Maassstab  und  verschiebt  einen  nicht  zu  langen 
<^uecksilberfaden  so,  dass  der  Anfangspunkt  in  jeder  folgenden  Lage  mit 
dem  Endpunkt  in  der  vorhergehenden  Lage  genau  zusammenfällt.  Die 
Rauminhalte  dieser  verschiedenen  Abtheilungen  müssen  offenbar  gleich  sein 
und  gleichen  Bruchtheilen  des  ganzen  inneren  Raumes  entsprechen.  Man 
kann  noch  weitere  Unterabtheilungen  anbringen,  wenn  man  in  jede  Faden- 
läoge  eine  gleiche  Zahl  von  Theilstrichen,  je  in  gleichen  Abständen  von 
einander,  einträgt.  Dies  geschieht  allerdings  unter  der  Voraussetzung,  dass 
man  innerhalb  jeder  Fadenlänge  für  sich  genommen  den  Querschnitt  als 
an  veränderlich  ansehen  dürfe.  Da  dies  jedoch  niemals  genau  der  Fall  sein 
wird,  so  ist  eine  andere  Methode  der  Calibrirnng  vorzuziehen,  welche  auch 
ausserdem  noch  erhebliche  Vortheile  bietet.  Man  versieht  danach  das 
Thermometer  von  vornherein  mit  einer  willkürlichen  Theilung  in  gleiche 
l.ungentheile,  etwa  mit  einer  Millimeterscala,  lässt  alsdann  einen  Queck- 
aiiberfaden  längs  des  ganzen  Rohres  an  verschiedene  Stellen  treten  und 
liest  seine  Länge  in  Theilen  der  willkürlichen  Scala  ab.    Auf  diese  Weise 
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verschafft  man  sich  eine  hinlängliche  Anzahl  von  Bedingungsgleichungen, 
um  eine  Interpolationsformel  zu  berechnen,  welche  die  relative  Capacitat 
eines  Längentheiles  an  jeder  Stelle  des  Rohres  abzuleiten  gestattet. 

Um  das  Thermometer,  wenn  das  Gefass  angeblasen  ist,  mit  Queck- 
silber zu  füllen,  löthet  man  am  oberen  offenen  Ende  des  Rohres  ein  trichter- 
förmig ausgezogenes  Stück  eines  weiteren  Glasrohres  an,  Fig.  251,  oder 
setzt  ein  solches  mittelst  eines  Korkes  auf,  füllt  dasselbe  mit  Quecksilber 
und  erhitzt  dann  Gefäss  und  Rohr  über  Kohlenfeuer,  so  dass 
ein  Theil  der  darin  enthaltenen  Luft  in  Blasen  durch  das  über- 
stehende Quecksilber  entweicht  Kühlt  man  dann  wieder  ab, 
so  tritt  unter  dem  Drucke  der  äusseren  Luft  Quecksilber  in 
das  Thermometer  ein.  Bei  nochmaliger  Erhitzung  bis  zum 
Sieden  des  Quecksilbers  gelingt  es,  durch  die  Quecksilber- 
dämpfe alle  Luft  aus  dem  Thermometer  zu  verdrängen.  Das- 
selbe füllt  sich  dann  beim  Erkalten  vollständig  mit  Quecksilber. 
Nachdem  der  Trichter  am  oberen  Ende  entfernt  und  letzteres 
vor  der  Löthrohrflamme  zu  einer  Spitze  ausgezogen  ist,  setzt 
man  das  Thermometer  der  höchsten  Temperatur  aus,  für  welche 
es  später  dienen  soll,  um  alles  überflüssige  Quecksilber  durch 
die  feine  in  der  Spitze  noch  gebliebene  Oeffnung  abfliessen  zu 
lassen.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Oeffnung  rasch  zu- 
geschmolzen mit  der  Vorsicht,  dass  nicht  wieder  Luft  in  das 
Rohr  eintritt. 

Damit  die  Temperaturbeobachtungen  mit  allen  Thermo- 
metern vergleichbar  seien,  bedarf  es  eines  bestimmten,  für 
alle  Thermometer  gleichen  Ausgangspunktes  und  einer  über- 
einstimmenden Maasseinheit.  Als  solche  nimmt  man  den 
Unterschied  zwischen  dem  Schmelzpunkte  des  Eises  und  dem 
Siedepunkte  des  Wassers,  zweien  festen  Temperaturen,  die  über- 
all loicht  und  sicher  erhalten  und  wiedergefunden  werden 
können.  Um  den  Schmelzpunkt  zu  bestimmen,  umgiebt  man 
das  Behälter  des  Thermometers  und  einen  Theil  des  Rohrs, 
soweit  das  Quecksilber  zurücksinkt,  mit  schmelzendem  Eis 
oder  Schnee,  so  lange  bis  sich  im  Stande  des  flüssigen  Fadens 
keine  Aenderung  mehr  zeigt.  Dieser  Stand,  der  sogenannte 
Schmelzpunkt  (Eispunkt),  wird  auf  calibrirton  Röhren  (etwa 
durch  einen  Strich  mit  dem  Diamant)  bezeichnet,  oder  er  wird, 
wenn  das  Rohr  mit  einer  willkürlichen  Scala  versehen  ist,  ab- 
gelesen und  notirt. 

Um  den  Siedepunkt  zu  bestimmen,  wird  das  Thermometer  nicht  un- 
mittelbar in  das  siedende  Wasser,  sondern  nur  in  die  daraus  aufsteigenden 
Dämpfe  eingetaucht,  denn  die  Temperatur  des  ersteren  ist  durch  mehrere 
Nebenumstände,  wie  geringen  Gehalt  an  fremdartigen  Substanzen,  Salzen 
u.  dergl.,  ja  selbst  durch  die  Natur  der  Geföeswände  geringen  Schwan- 
kungen unterworfen,  welche  die  Dämpfe  unberührt  lassen.  Die  Temperatur 
der  aus  siedendem  Wasser  sich  erhebenden  Dämpfe  ist  zwar  auch  nicht 
ganz  fest,  sondern  von  den  Schwankungen  des  Luftdruckes  abhängig.  Die 
betreffenden  Aenderungen  lassen  sich  jedoch  berechnen  und  dadurch  aus- 
gleichen. —  Destillirtes  Wasser  wird  in  einem  Glaskolben  erhitzt,  in  dessen 
Hals  ein  Glasrohr  in  einem  Korke  verschiebbar  eingelassen  ist,  wahrend 
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das  Thermometer,  gleichfalls  mittelst  eines  Korkes  befestigt,  im  Inneren 
des  Rohres  so  herabhängt,  dass  sein  Gefat-s  noch  außerhalb  der  Flüssigkeit 
bleibt,  wie  die  Figur  252  dies  zeigt.  Ein  zweites  durch  den  Kork  gehendes, 
möglichst  weites  Rohr  führt  die  Dämpfe  ab.    Bei  dieser  Anordnung  des 


Fig.  252. 


7     •  '»*  ' 


Apparates  wird  das  Thermometer,  so  hoch 
in  ihm  das  Quecksilber  steigt,  von  den  siedend 
heissen  Dämpfen  umspült.  Der  Stand  des 
Quecksilbers  wird,  nachdem  die  constante 
Siedetemperatur  eingetreten  ist,  auf  dem  Ther- 
mometerrohre  markirt,  oder  an  der  will- 
kürlichen Scala  abgelesen.  War  der  atmo- 
sphärische Druck  während  des  Versuchs  gerade 
760  Millimeter,  so  hat  man  im  Abstände  des 
Siedepunktes  vom  Eispunkte  den  richtigen 
sogenannten  Fundamentalabstand  des 
Thermometers,  welcher  als  Grundmaass  bei 
Temperaturbestimmungen  gilt,  gefunden.  Als 
gebräuchliche  Maasseinheit  wäre  indessen 
dieser  Abstand  zu  gross,  weshalb  er  auf  den 
Reaumur' sehen  Thermometern  in  80,  auf 
den  Celsi us'sehen  in  100,  auf  den  Fahren- 
heit 'sehen  in  180  gleiche  Theile  oder  Grade 
getheilt  ist,  deren  dann  auch  noch  eine  ge- 
wisse Anzahl  unterhalb  des  Eispunktes  und 
oberhalb  des  Siedepunktes  autgetragen  werden 
können.  Bei  dem  Reaumur'schen  und  dem  Celsius'sehen  Thermometer 
ist  der  Eispunkt  mit  0  bezeichnet;  die  Grade  unter  Null  werden  von  den- 
jenigen oberhalb  dieses  Punktes  durch  ein  Minuszeichen  unterschieden. 
Auf  den  Fahrenhei  t'schen  Thermometern  ist  der  Eispunkt  mit  32,  der 
Siedepunkt  mit  212  bezeichnet;  der  Nullpunkt  der  Theilung  liegt  also 
32  Fahrenheit'sche  Grade  unter  dem  Eispunkte.  In  diesem  Werke  wird 
ausschliesslich  die  Celsi  us'sche  oder  hunderttheilige  Scala  angewendet 
werden.  Um  die  Angaben  einer  der  verschiedenen  Scalen  in  eine  andere 
zu  übertragen,  dienen  folgende  Formeln: 

8  9 
f°  Celsius  sind  —  Reaumur  oder  —  .  t  +  32°  Fahrenheit; 

10  5 

10  i) 
f°  Reaumur  sind  —  — -  t°  Celsius  oder   -  .  t  -f-  32°  Fahrenheit  ; 

8  4 

o  4 
t(i  Fahrenheit  sind  =  —  (f  —  32)°  Celsius  o.  —  (7  —  32)°  Reaumur. 
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Man  erhält  demuaeh  folgende  Vergleichstabclle: 


'('.  H. 

i 

i 

0. 

K. 

F. 

! 

r*  1 

K. 

F. 

—  40° 

-  32° 

—  40° 

-f-  100° 

4-  ^ 

■f  212° 

-f  230° 

1H4° 

4  44^' 

—  30 

—  24 

  22 

110 

2:i0 

240 

102 

4ti4 

—  20 

—  10 

—  1 

12(> 

«.Mi 

24H 

250 

200 

1*2 

—  10 

—  H 

+  !■* 

i:i<> 

101 

200 

200 

2<is 

öim 

o 

O 

82 

140 

112 

2K4 

270 

210 

r»i~ 

f        •*  ä  \ 

+  10 

+  « 

50 

150 

120 

302 

2N> 

224 

:.:>»- 

20 

H! 

0* 

100 

12h 

320 

290 

232 

554 

30 

21 

ho 

170 

1:50 

300 

240 

572 

40 

82 

n»4 

1*0 

1  14 

310 

2Jh 

50 

40 

122 

1!>U 

152 

374 

320 

250 

00> 

«0 

48 

140 

200 

loo 

802 

830 

201 

02« ; 

70 

;><» 

15h 

210 

108 

410 

340 

272 

014 

«0 

01 

17»; 

220 

17« 

42h 

350 

280 

002 

00 

72 

104 

• 

1 

300 

2ss 

OS« 

Wenn  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunkten  nicht  gerade  der  Norm*!- 
barometerstand  von  700  Millimeter  stattfand,  so  bedarf  dieselbe  einer 
Correctiou,  welche  sich  auf  die  folgende  Tabelle  gründet,  worin  angegeben 
ist,  wie  hoch  bei  verschiedenen  Barometerständen  (B.  St.)  der  Siedepunkt 
des  Wassers  (S)  liegt. 


S.         B.  St. 

S.          B.  St. 

8. 

B.  St. 

S.          B.  S1 

97,4°  C. 

092,04""» 

98,1'T. 

7O0.H2»"» 

9h,s"C. 

727,90»"» 

99,5°  C. 

740,50"" 

97,5 

094.50 

98,2 

712,39 

9h,M 

730,5h 

99,0 

749,18 

07,0 

097,0h 

9H,3 

714,97 

99,o 

733.21 

!H>,7 

751 ,87 

97,7 

«99,01 

9S.4 

717,5(5 

99,1 

735,S5 

99,8 

754,57 

07,8 

702,15 

98,5 

720,15 

99,2 

73h,50 

99,9 

757,2> 

07,0 

704,70 

98,0 

722.75 

90,3 

741,10 

100,0 

700.«  « > 

Oh,o 

707,20 

Oh,  7 

725,35 

09,1 

743,83 

100,1 

7«2,7B 

Gesetzt ,  es  sei  an  einer  auf  das  Thermometerrohr  aufgetragen ci 
Millimeterscala  der  Eispunkt  auf  20,3,  der  Siedepunkt,  bestimmt  bei  einen 
Barometerstände  von  748  Millimetern,  auf  202,5  gefallen,  so  findet  mar 
aus  obiger  Tabelle,  da 
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748  —  74b,50 

749,18  -  746,50  ~  =  °-0^ 

dass  dem  angeführten  Barometerstand  der  Siedepunkt  99,556°  des  Wassers 
entspricht.  Der  Abstand  202,5  —  20,3  —  182,2  ist  daher,  um  ihn  auf 
den  Siedepunkt  von  100°  zu  corrigiren,  im  Verhaltniss  von  99,556  zu  100 
zu  vergrössern,  er  wird  mithin  —  183,01,  oder  der  Siedepunkt  beim 
Normal  barometerstand  fällt  auf  203,31.  Vorausgesetzt,  dass  das  Ther- 
mometerrohr im  Inneren  überall  genau  gleich  weit  ist,  entspricht  jedem 

1 83  Ol 

Grade  eine  Länge  von    ^ ^      =  1,^3  Millimeter,  und  es  i*t  leicht,  eine 

Tabelle  zu  entwerfen,  welche  für  jeden  Theilstrieh  der  Millimeterscala  den 
Temperaturwerth  in  Celsius'schen  Graden  angiebt. 

Der  Theilstrieh  21  z.  B.  entspricht  (-21  =0,3ö°C..  der  Theil- 

strieh n  entspricht  "  Celsius  sehen  Graden. 

l,oo 

Der  Tabelle  rauss  man  sich  bei  den  Temperaturhuobachtuugen  fort- 
während  bedienen.  Sie  bedarf  noch  einer  besonderen  Verbesserung,  wenn 
das  Thermometerrohr  nicht  von  durchgängig  gleichem  inneren  Kaliber  ist. 

Da  im  Laufe  der  Zeit,  namentlich  bei  innen  luftleer  gemachten  Ther- 
mometern, der  innere  Kaum  sich  etwas  verkleinert,  also  der  Nullpunkt  und 
der  Siedepunkt,  und  zwar  hauptsächlich  der  erstere,  ihre  Lage  ändern,  so 
darf  man  nicht  versäumen,  das  Thermometer  von  Zeit  zu  Zeit  in  dieser 
Beziehung  zu  controliren,  indem  mau  die  Fundamcntalpunkte  aufs  Neue 
bestimmt.  Hat  eine  Veränderung  in  dieser  Beziehung  stattgefunden,  so 
ist  für  ein  Thermometer  mit  willkürlicher  Scala  eine  neue  Iteductions- 
tabelle  zu  berechnen,  bei  einem  Thermometer  mit  Gradeintheilung  eine 
Correctionstabelle  zu  entwerfen,  wenn  nicht  die  Theilung  ganz  neu  her- 
gestellt werden  kann. 

Die  Graduirung  des  Thermometers  schliesst  mit  dem  Siedepunkte 
nicht  ab,  sondern  kann,  wie  bemerkt,  noch  weiter  oberhalb  desselben  fort- 
gesetzt werden.  Je  höher  indessen  die  zu  messenden  Temperaturen  sind, 
um  so  nachtheiliger  müssen  verschiedene  kleine  Fehlerquellen,  wie  z.  B. 
nicht  ganz  scharfe  Bestimmung  der  Fundamentalpunkte,  unregelmässige 
Glasausdehnung,  auf  die  absolute  Uebereinstimmung  verschiedener  In- 
strumente influiren,  und  um  so  weniger  zuverlässig  sind  dann  auch  im  All- 
gemeinen die  Temperaturangaben.  Bei  der  Bestimmung  der  Fundamental- 
punkte lässt  man  den  schmelzenden  Schnee  oder  die  Dämpfe  des  siedenden 
Wassers  die  Thermonieterröhre  so  weit  umgeben,  als  der  Quecksilberfaden 
in  derselben  reicht;  die  Ausführung  der  Thermometerscala  beruht  daher 
auf  der  Voraussetzung,  dass  das  ganze  im  Thermometer  enthaltene  Queck- 
silber die  Temperatur  habe,  welche  gemessen  werden  soll,  und  die  un- 
mittelbaren Angaben  eines  Thermometers  entsprechen  der  zu  messenden 
Temperatur  nur  dann  in  aller  Strenge,  wenn  jener  Voraussetzung  genügt 
ist.  Wenn  von  einem  Thermometer  nur  das  Gefass  und  eiu  kleines  Stück 
'ler  ftohre  in  eine  heisse  Flüssigkeit  tauchen,  ein  langes  Stück  des  Queck- 
silberfadens in  der  Röhre  aber  eine  niedrigere  Temperatur  hat,  so  ist  das 
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letztere  kurzer,  weil  weniger  warm  und  weniger  ausgedehnt,  als  wenn  es 
die  Temperatur  de«  Gelasses  hätte.  Die  Temperaturangabe  des  Ther- 
mometers wird  daher  zu  niedrig  ausfallen  und  die  Correction  zur  Aus- 
gleichung dieses  nicht  immer  zu  vermeidenden  Fehlers  kann  erheblich  sein 
(vergl.  S.  175). 

Ein  Thermometer  giebt  die  Temperatur  eines  Mittels,  worin  es  sich 
befindet,  z.  B.  einer  Flüssigkeit,  in  welche  es  getaucht  ist,  nur  dann  an, 
nachdem  es  soviel  Wärme  von  derselben  aufgenommen  oder  an  dieselbe 
abgegeben  hat,  dass  die  Temperaturen  sich  ausgeglichen  haben.  Es  ist 
darum  einleuchtend,  dass  man  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit,  Bofern 
diese  nicht  von  Aussen  her  auf  constanter  Höhe  erhalten  wird,  durch  Ein- 
tauchen eines  Thermometers  in  dieselbe  nur  dann  erfahren  kann,  wenn  das 
Thermometer  zur  Ausgleichung  seiner  Temperatur  mit  derjenigen  der 
Flüssigkeit  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  in  dieser  enthaltenen  Wärme 
bedarf.  Es  ist  ferner  einleuchtend,  dass  der  Einfluss  der  Körperwärme 
des  Beobachters,  sowie  sonstiger  fremdartiger  Wärmequellen  ferngehalten 
werden  muss. 

Für  die  Messung  von  Temperaturen  unter  —  40°  C.  ist  das  Queck- 
silberthermometer unbrauchbar,  weil  sein  flüssiger  Inhalt  bei  —  40°  C.  er- 
starrt; man  bedient  sich  dann  gewöhnlich  der  Alkohol-Thermometer,  die 
zu  diesem  Zwecke  mit  dem  Quecksilberthermometer  vergleichbar  gemacht 
werden  müssen,  was  sie  an  und  für  sich  nicht  sind. 

Die  Ausdehnung  ist  das  erste  äussere  Zeichen  einer  beginnenden 
Gegenwirkung  der  Wärme  gegen  die  Anziehung  der  kleinsten  Theikhen, 
welche  ihrerseits  das  Volum  der  Körper  zu  verkleinern  strebt.  Im  All- 
gemeinen ist  darum  die  Ausdehnung  bei  gleichen  Wärmeunterschiedeu  in 
höherer  Temperatur  grösser,  als  in  niederer,  bei  starren  Körpern  überhaupt 
am  unbedeutendsten,  bei  tropfbarflüssigen  merklich  stärker,  während  sie 
bei  den  Gasen  den  grössten  Werth  erreicht.  Bei  den  tropfbaien  Flüssig- 
keiten beobachtet  man  eine  um  so  stärkere  Ausdehnung,  je  tiefer  der  Siede- 
punkt derselben  in  der  Temperaturscala  liegt,  je  näher  dieselben  also  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  der  Gasform  stehen. 

Da  die  Ausdehnung  der  meisten  starren  Körper  so  äusserst  gering 
ist ,  dass  die  Länge  aus  denselben  geformter  Stäbe  zwischen  den  Tem- 
peraturgrenzen 0°  und  100°  C.  höchstens  um  wenige  Tausendtel  ihres 
anfänglichen  Betrages  zunimmt,  so  kann  dieselbe  nur  mittelst  mikro- 
metriseber  Werkzeuge  gemessen  werden.  Solche  Messungen  ergaben  unter 
Anderem  folgende  Werthe  für  die  Zunahme  der  Längeneinheit  bei  Er- 
wärmung von  0°  auf  100°  Cy. 

Zink     .  .  .  0,002987            Gold   0,001466 

Blei      .  .  .  0,00284*  Eisendraht    .    .    .  0,001235 

Zinn     .  .  .  0,002173  G  ewöhnliches  Glas  .  0,000861 

Silber  .  .  .  0,00190!)            Tlatin   0,000857 

Messing  .  .  0,001890  Flintglas  ....  0,000812 
Kupfer  .  .  0,001722  '  Tannenholz,  in  Rich- 
tung der  Fasern    .  0,000380 

Bei  den  Metallen  hält  die  Grösse  der  Ausdehnung  im  Allgemeinen 
dieselbe  Ordnung  ein  wie  die  Schmelzpunkte;  je  niedriger  die  Schmelz- 
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temperatur  liegt,  desto  stärker  dehnt  sieh  das  Metall  au»;  das  am  schwersten 
schmelzbare  Metall,  das  Plutin,  wurde  zu  den  Maassstäben  hei  der  fran- 
zösischen Gradmessung  gewählt,  weil  es  unter  allen  Metallen  sich  am 
wenigsten  durch  Krwärmen  ausdehnt.  Zwischen  0°  und  100°  C.  kanu 
mau  die  Ausdehnung  der  oben  verzeichneten  Metalle  den  durch  das  Queck- 
silberthermometer gemessenen  Temperaturen  proportional  annehmen,  so 
dass  z.  H.  ein  Maassstab  von  Silber  bei  einer  Temperaturzunahme  von  0° 
auf  1 0  C.  um  0,0000191  .  Ly  bei  einer  Temperaturzunahme  von  0°  C.  auf 
I9  um  0,0000191  .  t  .  L  sich  ausdehnt,  wenn  L  seine  Länge  bei  0°  C.  be- 
zeichnet. Gesetzt,  man  habe  bei  einer  Temperatur  von  25°  ('.  mit  einem 
solchen  Maassstabe,  welcher  bei  0°  C.  getheilt  wurde,  dessen  Theile  also  bei 
dieser  Temperatur  ihre  normale  Länge  haben,  eine  Lange  /  =  lf>0(Jmm  be- 
obachtet, so  würde  man,  wenn  der  Maassstab  bei  seiner  Normaltemperatur 
von  0°  C.  angewendet  worden  wäre,  die  nämliche  Länge 

/=  1506(1  4  0,0000191  .25)—  1506,72,nm 

gefunden  haben.  Derartige  Correctionen,  die  schon  bei  einem  Maassstabe 
von  Silber  oder  Messing  sehr  gering  sind,  können  um  so  mehr  bei  auf 
Platin  oder  Glas,  aufgetragenen  Maassstäben  in  sehr  vielen  Fällen,  z.  B. 
bei  den  gewöhnlichen  Barometermessungen,  als  völlig  unerheblich  gelten. 
Eiuc  Quecksilbersäule  von  753mni  Länge  wird  mittelst  einer  Theilung  auf 
Glas,  welche  bei  0°  C.  ihre  normale  Länge  hat,  bei  25°  C.  nur  etwa  um 
0,16  Millimeter  zu  kurz  gefunden.  Auf  allen  zu  feineren  Messungen  be- 
stimmten Maassstäben  muss  übrigens  die  Temperatur  angemerkt  werden, 
bei  welcher  ihre  Theilung  dem  Xormalmaasse  genau  entspricht  Wenn 
es  darauf  ankommt,  die  Temperatur  eines  Metallmansstabes  bei  jeder  Be- 
obachtung genau  zu  kennen,  so  giebt  es  kein  besseres  Mittel,  als  die  Aus- 
dehnung der  Metalle  selbst  zur  Temperaturbestimmung  zu  benutzen.  Ge- 
setzt, es  seien  ein  Platin-  und  ein  Kupferlineal  der  ganzen  Länge  nach  auf 
einander  gelegt  und  nur  an  einem  Ende  fest  verbunden,  während  sie  sich 
am  anderen  frei  ausdehnen  können.  Sie  seien  beide  bei  0°  C.  zwei  Meter 
lang,  so  wird  ihre  Länge  bei  100°  C.  betragen: 

1  das  Kupferlineal    .    .    .    200H.444  Millimeter, 

das  Platinliueal      .    .    .  2001,714 

Unterschied     .    .    .  1,73  Millimeter. 

Werden  mikrometrische  Mittel  angewendet  (Theilung  in  Zehntel  Milli- 
meter, Nonius  und  Loupe),  welche  den  LängenunterBchied  beider  Linealo 
b»i  irgeud  einer  Temperatur  noch  bis  auf  V^n  Millimeter  zu  messen  ge- 
ttatten,  »o  hat  mau  nur  mit  1,73  in  die  Anzahl  der  Hundertel  Millimeter 
za  dividiren,  um  die  Temperatur  über  0°  C.  zu  erfahren.  Wären  beide 
Lineale  der  ganzen  Länge  nach  fest  verbunden,  so  müssteu  sie  sich  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  biegen,  so  da>s  das  Kupferlineal  auf  die  convexe, 
das  weniger  ausgedehnte  Platinlineal  auf  die  coneave  Seite  zu  liegen  käme. 
Diese  Wirkung  ist  in  den  Breguet'scben  Metallthermometern  und  bei  der 
Compensation  der  Taschenuhren  benutzt. 

Die  RaumvergrÖ8serung  eines  starren  Körpers  kann  ohne  merklichen 
Fehler  gleich  dem  dreifachen  Betrage  der  linearen  Ausdehnung  angenommen 
werden;  d.  h.  dieselbe  Temperaturerhöhung,  welche  einen  Stab  von  1  Deci- 
meter  Länge  um  Vio"""!  also  um  Viooe  verlängern  würde,  vergrössert  den 
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Rauingehalt  eines  Cubikdecimeters  etwa  um  3  Cubikcentimeter,  also  um 
v^ioon  des  anfänglichen  Betrages.   In  der  That  ist  der  Raumgehalt  des  aus- 
gedehnten  Würfelß  in  Cubikmilliraetern  ausgedrückt: 
(100  4-  !■„,)*  —  1000000  +  3  .  10000  .  V'10  +  3  .  100  .  W1(,„  +  '  K,,,, 
=  1000000  -f  3000  +  3  |  1  ,000. 

Die  beiden  letzten  Glieder  können  aber,  ihrer  Kleinheit  wegen,  ver- 
nachlässigt werden. 

In  vielen  Fällen  ist  es  leichter,  die  Raum  vergrösser  ung  als  die  lineare 
Ausdehnung  eines  erwärmten  starre«  Körpers  unmittelbar  durch  den  Ver- 
such zu  finden,  namentlich  dann,  wenn  der  starre  Köper  nicht  in  Fora 
längerer  Stäbe  dargestellt  werden  kann,  sondern  nur  in  kleinen  Stücken 
zu  haben  ist.  Zur  Bestimmung  der  Raumvergrösseruug  eines  starren 
Körpers  kann  man  seine  Dichtigkeit,  d.  h.  das  Verhältniss  seiner  Masse  zu 
dem  erfüllten  Räume,  bei  verschiedenen  Temperaturen  ermitteln  und  au> 
den  Resultaten  auf  die  Raumerfüllung  schliessen,  die  dem  Körper  bei  jenen 
Temperaturen  zukam;  da  bei  gleichbleibender  Masse  die  Raumerfüllpngen 
im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Dichtigkeiten  stehen.  (Vergl.  den 
Abschnitt  über  speeifisches  Gewicht.)  Auf  diese  Weise  sind  die  folgenden 
Resultate  gefunden: 


Substanz. 


I' 


Räumliche  Aus- 
lelmung  für  1°  <'. 


Substanz. 


Räumliche  Aus- 
dehnung für  1°  C 


Kupfer 

Blei 

Zinn 

Kisen 

Zink 

Cadniium 

Wismut  h 

A  ntimon 

Schwefel 

Blciglanz 

Zinkblende 

Kiscnkics 

Rutil 

Zinnstein 

Eisenglanz 


0,000  51 
0,0tXXhi> 

o,ooooo<> 

tl,0fJiXKI7 
0,000080 
0,00000  \ 
0,<  (00010 
0,000033 
0,000183 
0,000008 
0,000030 
0,000031 
0,000032 
0,1(00010 
0,000040 


Magneteisen 
FhiSBspath 
Arragoiiit 
Kalkspath 

Bittcrspath 
Eisenspath 
Schwerspat  h 
Cölestin 

Quarz 

Orthoklas 

Weiches  Natronglas 
Andere  Sorte 
Hartes  Kaliglas 


0,000020 
o,<  (00062 
0,000065 
0,000018 
0,000035 
0,000035 

0,00005* 
0,000061 
j  0,000042 
'0,0000ö<>' 
,0,000026 
>O.0000l7' 
0,000020 
0.000024 

o.ooxm 


Bei  manchen  starren  Körpern  bemerkt  man  schon  weit  unter  ihren 
Schmelzpunkte  eine  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatui 
So  fanden  Dulong  und  Petit  die  folgenden  Werthe  der  mittleren  lineare! 

Ausdeliuunir: 
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Zwischen  0°  und  HM>"  r.      Zwischen  0"  uikI  3oo«  C.') 

Platin    ....    0,00088420    .  .    .  0.002754*2 

Glas      ....    0,0008(il.™     .  .    .  0,00303252 

Eisen    ....    0,00118210    .  .    .  0.0n.|U)528 

Kupfer      .    .    .    0,00171820    .  .     .  u,005<il<»72 

Die  vorstehenden  Werthe,  sowie  die  mit  *  bezeichneten  der  vorher- 
gehenden Tabelle  sind  in  der  Art  bestimmt  worden,  dass  man  die  zu  unter- 
suchende Substanz  zusammen  mit  Quecksilber  in  ein  (ilasgefüss  mit  feiner 
Oettuung  einschloss,  aus  der  Menge  des  bei  dem  Krwärmen  auslaufenden 
Quecksilbers  (unter  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  (ilasgefiisMs) 
auf  die  Ausdehnung  des  ganzen  Inhaltes  des  Gefasses  h  bloss  und  von  dieser 
die  bekannte  Ausdehnung  des  vorhandenen  Quecksilbers  abzog,  um  die 
der  starren  Substauz  zu  finden. 

Weit  merklicher  noch  nimmt  die  Ausdehnung  in  der  Niihe  des  Schmelz- 
punktes zu,  abgesehen  von  der  plötzlichen  Volumvergrösserung,  welche  die 
meisten  Körper  im  Augenblicke  ihres  Ueberganges  in  den  flüssigen  Zustand 
erfahren**).  Namentlich  bei  vielen  Substanzen,  welche  vor  dem  Schmelzen 
durch  gewisse  Zwischenstufen  der  Aggregatloim.  durch  verschiedene  Grade 
der  Weichheit  und  Zähflüssigkeit,  hindurchgehen,  ehe  sie  völlig  flüssig 
werden,  wie  z.  B.  bei  Wachs,  Stearinsäure  und  Schwefel,  findet  bei  dem 
Erwärmeu  in  der  Nahe  des  Schmelzpunktes  eine  rasch  zunehmende  Aus- 
dehnung statt.  Folgende  Uebersicht  giebt  die  Volume  (das  Volum  bei 
0"  C.  gleich  1  gesetzt)  der  genannten  Substanzen  für  mehrere  unter  sich 
gleich  weit  abstehende  Temperaturen  und  (durch  die  Differenzen)  die 
zwischen  denselben  stattfindenden  Ausdehnungen,  sodann  die  Volume  bei 
dem  Schmelzpunkte  für  den  starren  und  den  flüssigen  Zustand,  damit  man 
die  im  Moment  des  Schmelzens  eintretende  Volumvergrösserung  dieser 
Körper  mit  der  durch  Erwärmung  unterhalb  des  Schmelzpunktes  ein- 
tretenden vergleichen  könne  (vergl.  hiermit  S.  207). 

Starr.  Flüssig. 

Schwefel   0"       23°       40"      <;9"      1)2°       115°  115" 

Volum   1      1,004    1,00?)    1,015    1,024     l,0!Mi  1,150 

Ausdehnung  für  je  23"   0,004    ÖJ)(~  äöoÖ~   iuW!»~"  0,072 

Starr.  Flüssig. 

Stearinsäure  0"      3;V>      70"  70° 

Volum  1       1,025  1,07!)  1,1!)* 

Ausdehnung  für  je  35"     0,025  0,054 

Starr.  Flüssig. 

Wachs  32«      jjJT"  64" 

Volum  1       1,018  l,lol  l,l(iti 

Ausdehnung  für  je  32°    Ofi\~  15/143 


•)  l»ic  Temperaturen  siiul  Jikr  muh  druden  «le>  LuUilu-iinuim.tei>  n»Miir->f u. 

Kin  merkwürdige«  und  «ehr  mibnalnnsweiscs  Verhalten  zei^t  das  b.  KosrVhc 
an-  2  Thln.   WiMnuth,   l  ThI.  Zinn  und   I  Tbl.  Blei  £iisai»tncnncscliinol/.onc)  Motall- 
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Wegen  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist  die  Capacität  von  Ge- 
fässen  hei  verschiedenen  Temperaturen  ungleich.  Der  innere  Raum  eines 
(jelässes  vergrössert  sich  heim  Erwärmen  gerade  so,  als  wenn  er  mit  der 
htarren  Substanz  erfüllt  wäre,  aus  welcher  die  Wandungen  des  Gefasses 
bestehen.  Wenn  die  tubische  Ausdehnung  einer  Glassorte  für  1°  C.  — 
0,000025  ist,  so  vergrössert  sich  die  Capacität  eines  daraus  gefertigten 
Gefasses  beim  Erwärmen  um  1°  C.  um  das  0,000025fache,  beim  Erwärmen 
um  t°  um  das  /  .  0,000025fache;  wenn  das  Gefäss  bei  einer  niedrigeren 
Temperatur  V  Voliimeinheiteu  fatsst,  eo  fasst  es  bei  einer  um  /°  höhereu 
F-f  F./.  0,000025-=  F  (1  4  0,000025  .()  Volumencinheiten.  Wenn  ein 
Glasgefäss  durch  eine  auf  ihm  eingeritzte  Scala  in  gleiche  Haumtheile  ge- 
theilt  ist  und  als  Volumeinheit  wird  der  IIa  um  betrachtet,  welcher  zwischen 
zwei  Theilstrichen  bei  0°  C.  enthalten  ist,  so  giebt  die  Ablesung  der  von 
einer  Flüssigkeit  bei  /°  erfüllten  Scalentheile  keineswegs  unmittelbar  an, 
wie  viel  Volumeinheiten  dieser  erfüllte  Raum  beträgt  ,  sie  giebt  nur  das 
scheinbare,  nicht  das  wahre  Volum.  Steht  die  Flüssigkeit  bei  /°  bis  zu 
dem  das  scheinbare  Volum  F  angebenden  Theilstriche,  so  ist  das  wahre 
Volum  derselben  gleich  V  (1  -\-  0,000025./)  Rauineinheiten. 

Wenn  man  bedenkt,  welche  grosse  mechanische  Kraft  aufgewendet 
werden  mus>s,  um  eine  starre  Substanz  durch  Zug  zu  verlängern,  oder  durch 
Druck  auf  ein  geringeres  Volum  zu  reduciren,  so  kann  man  hieraus  auf 
die  bedeutende  mechanische  Wirkung  schliessen,  welche  die  Wärme  bei 
der  Ausdehnung  starrer  Körper  ausübt,  und  dass  dabei  die  gewaltigsten 
äusseren  Widerstände  überwunden  werden  können.  Die  ungleiche  Aus- 
dehnung verschiedener  Theile  beim  Erwärmen  kann  darum  die  Ursache 
des  Zerspringens  von  Glasgefässeu  und  selbst  von  Gusseiseu  werden;  uuter 
den  ersteron  sind  namentlich  die  dickwandigen  beim  Erhitzen  von  Aussen 
oder  beim  Eingießen  heiseer  Flüssigkeiten  dem  Zerspringen  ausgesetzt. 
Das  Absprengen  ein/einer  Theile  von  Glasgefässeu  mittelst  Sprengkohle 
beruht  auf  der  Ausdehnung  der  erhitzten  Theile,  welche  sich  von  den  nicht 
ausgedehnten  ablösen.  Man  kann  Stücke  von  Glasröhren  oder  Kolben  ab- 
nehmen, wenn  man  die  Stelle,  wo  die  Trennung  stattfinden  soll,  mit  festem 
Bindfaden  umwickelt,  durch  sägeartige  Bewegung  des  Fadens  stark  erhitzt 
und  dann  plötzlich  etwas  kaltes  Wasser  darauf  giesst. 

Amorphe  Substanzeu  verlängern  sich  beim  Erwärmen  nach  allen  Rich- 
tungen hin  in  gleichem  Verhältniss;  ebenso  die  Körper,  welche  im  regulären 
System  krystallisiren.  Die  Krystalle  der  übrigen  Systeme  aber  dehnen 
sich  ungleich  aus  in  verschiedenen  Richtungen  gegen  die  Krystallaxen,  was 
sich  am  deutlichsten  in  der  Veränderung  der  Flächenwinkel  verräth.  Die 
Flächen,  welche  in  den  Endkanten  des  Kalkspathrhomboeders  zusammen- 
stossen,  bilden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  je  zwei  einen  Winkel  von 
105°5';  dieser  nimmt  aber  für  eine  Temperaturzunahme  von  100°  C.  um 
8',5  ab;  während  sein  Complement  von  74°55'  an  den  Seitenkanten  um 
ebensoviel  zunimmt.  Man  kann  daraus  ableiten,  dass  die  lineare  Ausdehnung 
des  Kalkspaths  in  Richtung  der  Hauptaxe  um  0,00342  stärker,  als  recht- 

gcmiseh.  Es  dehnt  sieh  beim  Krwännen  von  0°  auf  59°  im  Volumverhältiiis»  von  1 
/.»  1,0027  aus,  zieht  «ich  aber  bei  weiterem  Krwarmcn  wieder  zusammen,  so  dass  das 
Volum  bei  82°  dem  bei  0°  wieder  gleich  ist  und  bei  95°  vor  dem  Sehnielxon  nur  0,9947 
beträgt;  es  dehnt  Rieh  dann  bei  dem  Schmelzen,  zwischen  95  und  98°,  aus,  so  dass 
das  Volum  1,0101  wird. 
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winkelig  darauf,  nach  allen  zur  Hauptaxe  rechtwinkeligen  Richtungen  aber 
gleich  gross  ist.  Da  nun  die  ganze  Raumvergrösserung  des  Kalkapaths  für 
ein  Temperaturintervall  von  100°  C.  nur  0,001961  betragt,  mithin  kleiner 
ist  als  die  lineare  Ausdehnung  in  Richtung  der  Hauptaxe,  so  muss  man 
schliessen,  dass  der  Kalkspath  sich  bei  Erwärmung  in  Richtung  der  Neben- 
axen  zusammenzieht.  —  Man  darf  annehmen,  dass,  wie  bei  dem  Kalkspath, 
so  bei  jedem  Krystalle,  welcher  nur  gleiche  Nebenaxen  und  eine  davon  ver- 
schiedene Hauptaxe  hat,  d.  h.  bei  allen  Krystallen  des  quadratischen  und 
hexagonalen  Systems,  die  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  ver- 
schieden ist  von  derjenigen,  welche  in  der  Richtung  der  Nebenaxen  statt- 
findet. Krystalle,  die  nur  ungleichartige  Axen  haben,  wie  die  des  rhom- 
bischen und  der  schiefwinkeligen  Krystallsysteme,  dehnen  sich  höchst  wahr- 
scheinlich nach  den  drei  verschiedenen  Axen  ungleich  aus. 

Bezüglich  der  Ausdehnung  tropfbarflüssiger  Körper  hat  man  die 
wahre  Vergrösserung  zu  unterscheiden,  welche  ihr  Volum  bei  dem  Er- 
wärmen erfährt,  und  die  scheinbare,  welche  sie  in  Gefassen  zeigen,  deren 
Raumgehalt  selbst  durch  Erwärmen  grösser  wird.  Die  scheinbare  Aus- 
dehnung in  solchen  Gefassen  ist  natürlich  kleiner,  als  die  wahre. 

Die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  hat  man,  unabhängig  von 
derjenigen  anderer  Substanzen,  in  der  Art  ermittelt,  dass  man  die  Höhen 
der  auf  verschiedene  Temperaturen  gebrachten  Quecksilbersäulen  mass, 
welche  sämmtlich  einer  unveränderlich  auf  0°  C.  erhaltenen  Quecksilber- 
säule das  Gleichgewicht  hielten.  Das  Volum  des  Quecksilbers  bei  0°  C. 
gleich  1  gesetzt,  ergab  sich  dasselbe  für  folgende  Temperaturen,  welche 
nicht  mit  dem  Quecksilberthermometer,  sondern  mit  dem  von  letzterem  in 
seinen  Angaben  in  höheren  Temperaturen  etwas  abweichenden  Luftthermo- 
meter*) geraessen  sind: 

bei  50°  .  .  1,009013  bei  200°  .  .  1,036811  bei  300°  .  .  1,055973 
„  100  .  .  1,018153  „  250  .  .  1,046329  „  350  .  .  1,065743 
„   150    .  .  1,027419 

Zwischen  0°  und  100°  C.  ist  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nahezu 
gleichförmig,  d.  h.  die  Volumzunahme  nahezu  der  Temperaturerhöhung, 
gemessen  durch,  das  Luftthermometer,  proportionirt.  1  Volum  Queck- 
silber bei  0°  C.  abgemessen,  dehnt  sich  innerhalb  des  Temperaturintervalls 
von  0°  bis  100°  C.  bei  Erwärmung  um  t°  um  t  .  0,00018153  aus,  V  Vo- 
lume Quecksilber,  bei  0°C.  abgemessen,  um  V  (l  ff.  0,00018153).  Die 
Zahl  0,00018153  ist  der  wahre  Ausdehnungscoefficient  des  Queck- 
silbers zwischen  0°  und  100°  C.  In  höheren  Temperaturen,  immer  unter 
der  Voraussetzung,  dass  diese  durch  das  Luftthermometer  gemessen  werden, 
wächst  das  Volum  des  Quecksilbers  in  stärkerem  Grade,  als  die  Tem- 
peratur; die  Ausdehnung  beträgt  z.  B.  für  die  Erwärmung  von  250°  bis 
300°  C.  weniger  als  für  die  gleichgrosse  Temperaturzunahme  von  300° 
auf  350°  C. 

Die  für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  mitgetheilten  Werthe  stammen 
aus  Beobachtungen  von  Reg  na  u  lt.  Früher  war  die  wahre  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  mit  etwas  anderen  Resultaten  von  Dulong  und  Petit 


*)  Darüber,  da$»  die  AngaWen  des  Luftthermouvtors  die  Temperaturzunalnnen 
richtiger  bestimmen,  vergl.  S.  183  f. 
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gemessen  worden.  Die  durchschnittliche  Ausdehnung  des  Quecksilbers  für 
1°  C  ist  : 

innerhalb  des  Tempcraturintervalls  

von  (V>  bis  SOÖo 


von  0°  bis  100« 
1 


5509 
1 


von  0°  biß  200° 
1 

5433 
1 


1 


5360 
1 


nach  Regnaul t  .    .    .  . 

nach  Dulong  und  Petit  . 

e  5550  5425  5300 

Die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  kommt  in  Betracht  bei  der 
Reduction  der  Barometerbeobachtungen.  Barometerhöhen ,  welche  bei 
verschiedenen  Temperaturen  des  Quecksilbers  gemessen  wurden,  sind  a» 
und  für  sich  keine  vergleichbaren  Maasse  des  Luftdruckes,  da  das  Queck- 
silber wegen  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen ungleiche  Dichte  hat  (vergl.  unter  Gleichgewicht  von  Flüssig- 
keiten, 8.  107).  Man  muss  daher,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  gewinnen, 
die  bei  verschiedenen  Temperaturen  gemessenen  Barometerhöhen ,  d.  h. 
die  in  Theileu  der  Barometerscala  ausgedrückten  Volume  der  drückenden 
Quecksilbersäule,  auf  gleiche  Temperatur,  gewöhnlich  auf  die  von  0°  C. 
redueiren.  Ist  z.  B.  die  bei  f»  beobuchtete  Barometerhöhe  —  b„  die  auf 
0°  C.  reducirte  Barometerhöhe  — -  />„,  und  nimmt  man,  was  für  diesen 
Zweck  hinlänglich  genau  ist,  den  wahren  Ausdehnungscoefficienten  des 
Quecksilbers  für  1"  (I.  =  0,0001. s  an,  so  ist: 

b, 

h»  ~~  14.  o  00018^7'  0    r  2enä,,ert:  ?)»  7=  b-  (l  —  <M»0U18  •  0- 

Man  hat  an  dem  beobachteten  Barometerstande  b,  demnach  0,00018./.?* 
Scalentheile  in  Abzug  zu  bringen.  Die  folgende  Tafel  euthält  den  Werth 
dieser  Correction  in  Millimetern  innerhalb  der  gewöhnlich  vorkommenden 
Grenzen  des  Barometerstandes  und  der  Temperaturen  für  den  Fall,  das* 
die  Barometerhöhe  in  Millimetern  gemessen  wurde: 


8»   I  10" 


12"  i  M"  10" 


is»  |  2(>"  22° 


24» 


20» 


28° 


80» 


730»"» 
740 
750 
7150 


1,1 
U 
Kl 

1,1 


1.3 
1,3 

M 
1.1 


1,(5 
1.0 
1.(5 
1.(5 


1,* 

2.1 

2,4 

2.0 

2,i> 

3,2 

3.4 

3,7 

Sß 

1,» 

2.1 

2,1 

2.7 

2,1) 

li.2 

:;,:> 

»,7 

4.U 

l.U 

2,2 

2,1 

2,7 

3,0 

3,2 

3.5 

* 

3.8 

4,1 

1,» 

2.2 

2.5 

2.7 

3,0 

3.3 

3,0 

t 

3,8 

4.1 

Die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ist  diejenige,  welche  es 
in  Gefässen  (z.  B.  von  Glas)  zeigt,  deren  Capacität  durch  Erwärmen  grösser 
wird.  Gesetzt,  es  sei  für  einen  thermometerartigen  Apparat  bekannt,  wie 
viel  Haumtheile  der  Scala  das  Geffiss  Rammt  der  Röhre  bis  zum  Nullpunkt»' 
der  Scala  fasst,  und  es  sei,  nach  vorsichtigem  Füllen  des  Apparates  mit 
reinem  Quecksilber,  so  dass  alle  Luft  zwischen  Quecksilber  und  Glas  ent- 
fernt wurde,  beobachtet,  dass  dieselbe  Menge  Quecksilber  bei  0°  C.  2028,51. 
bei  100°  C.  2059.85  Scalentheile  erfüllte,  so  ist  das  Verhältnis?  beider 
Volume: 
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2059,85 
2028,51 


=  1,01545; 


die  scheinbare  Ausdehnung  der  bei  0°  C.  die  Volumeinheit  erfüllenden 
Menge  Quecksilber  beim  Erwärmen  auf  100"  C.  —  0,01545,  die  schein- 
bare Ausdehnung  beim  Erwärmon  um  je  1°C.  —  0,0001545. 

Die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  Glas,  die  man  für 
1UC.  im  Allgemeinen  —  0,000154  setzen  kann,  kommt  z.  B.  bei  der  Cor- 
rection  für  den  S.  167  f.  erwähnten  Fall  zur  Anwendung,  dass  ein  Stück  des  * 
«^uecksilberfadens  in  einer  Thermometerröhre  nicht  dieselbe  Temperatur 
hat,  wie  das  Quecksilber  in  dem  Gefässe.  Der  hieraus  entspringende  Feh- 
ler in  der  unmittelbaren  Temperaturangabe  des  Thermometers  lässt  sich  in 
folgender  Weise  corrigiren.  Gesetzt,  ein  durch  einen  Kork  bei  10°  seiner 
Scala  hindurchgehendes  Thermometer  tauche  unterhalb  des  Korkes  in  sie- 
dende Flüssigkeit  und  in  die  Dämpfe  derselben,  oberhalb  rage  es  in  kühlere 
Luft,  deren  Temperatur  (nach  Angabe  eines  zweiten  Thermometers)  durch- 
schnittlich zu  40" C.  angenommen  werden  kann,  und  das  Thermometer 
zeige  unmittelbar  250°  C,  so  hat  ein  Quecksilberfaden  von  250  —  10  — 
240°  Lange  die  um  250  —  40  =  210°  C.  niedrigere  Temperatur,  als  das 
Quecksilber  im  Gefässe,  und  dieser  Faden  würde  sich,  wenn  auch  noch  auf 
2.">0°C.  erhitzt,  um  240  .  210  .  0,000154°  ausdehnen,  d.  h.  um  7,8° C. 
Die  corrigirte  Temperaturaugabe  ist  dann  250  4-  7,8  ~  257,8°  C.  All- 
gemein ist,  wenn  das  Thermometer  unmittelbar  Tl)  zeigt  und  ein 
Quecksilberfaden  von  n  Graden  Länge  die  niedrigere  Temperatur  t°  hat, 
die  der  unmittelbaren  Temperaturangabe  zuzufügende  Correction  = 
n(T — /)  0,000154.  In  Glassorten  von  verschiedener  Ausdehnung  ist  natür- 
lich auch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  verschieden,  doch 
kommen  diese  Verschiedenheiten  in  dem  hier  besprochenen  Falle  nicht  in 
Betracht.  —  Die  Correction  für  Angaben  höherer  Temperatur,  welche  hier 
erläutert  wurde,  wird,  ausser  bei  genaueren  physikalischen  Untersuchungen, 
meistens  vernachlässigt,  obgleich  sie,  wie  das  angeführte  Beispiel  zeigt, 
erheblich  Bein  kann. 

Die  Bestimmung  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in 
(»lasgefössen  giebt  ein  Mittel,  die  Ausdehnung  des  Glases  festzustellen,  da 
die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bekannt  ist.  Das  scheinbare  Vo- 
Inm  des  Quecksilbers  bei  100° 0.  (T,),  berichtigt  für  die  Ausdehnung  (<5) 
d^  Glases  (vergl.  S.  172),  ist  gleich  dem  Volum  des  Quecksilbers  bei 
0-C.  (T),  vermehrt  um  die  wahre  Ausdehnung  (/))  des  Quecksilbers  zwi- 
schen 0°  und  100°  0.,  also: 


In  dem  S.  174  erwähnten  Falle  wurde  das  Volum  des  Quecksilbers 
bei  0°C.  =  2028,51  Scalentheile,  bei  100"  C\  =  2059.H5  Scalentheile  ge- 
funden, die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0°  und  100°  C. 
ist  =  0,018153,  daher  die  Glasausdehnung  zwischen  0°  und  100°  C: 


7,(1  +  d)-  V(\+D) 


2028,51 
2059,85 


(1,018153)  —  1  rr=  0,002««:-«. 
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Die  Ausdehnung  vieler  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  in  der  Art  fest- 
gestellt  worden,  das»  mau  .sie  in  therm ometerähnliche  Apparate  füllte,  für 
welche  die  Ausdehnung  des  Glases  bestimmt  war,  und  nun  die  Raumerfül- 
lungen bei  verschiedenen  Temperaturen  ermittelte.  Die  unmittelbaren  Ab- 
lesungen der  (scheinbaren)  Volume  V  für  0°  C.  und  Vx  für  t°  geben  nur 
die  scheinbare  Ausdehnung  für  die  Erwärmung  von  0°  auf  f°,  die  Ver- 
gleichung  der  für  die  Glasausdehnung  (für  1°  C.  —  ö)  corrigirten  Volume 
V  und  Vx  (1  -}-  t.Ö)  giebt  die  wahre  Ausdehnung. 

Auch  durch  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit 
bei  verschiedenen  Temperaturen ,  bezogen  auf  Wasser  von  derselben  Tem- 
peratur als  Einheit,  lässt  sich  das  Verhältnis»  der  Volume  bei  verschie- 
denen Temperaturen  für  dasselbe  Gewicht  einer  Flüssigkeit  und  somit  die 
Ausdehnung  derselben  ableiten. 

Nach  dem  ersteren  Verfahren  haben  z.  B.  Pierre  (P.)  und  Kopp  (K.t 
die  Volume  solcher  Mengen  der  nachstehenden  Flüssigkeiten,  welche  bei 
0°  C.  1  Volume  erfüllen ,  für  verschiedene  Temperaturen  gefunden ,  wir 
folgt: 


Alkohol 

* 

Arth  er 

Essigs. 

Aethyl 

Benzol 

Schwe- 
felkoh- 
lenstoff 

P 

K 

P 

K 

P 

K 

K 

P 

—  30° 

0,9701 

0,9556 

0,9649 

0,9065 

20 

0,9797 

0,9703 

0,9760 

0,9770 

10 

0,9897 

0,9851 

0,9877 

0,9887 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

+  10 

1,0107 

1,0105 

1,0154 

1,0152 

1,0129 

1,0130 

1,0119 

1,0115 

20 

1,0217 

1,0213 

1,0315 

1,0312 

1,0204 

1,0264 

1,0241 

1,0235 

30 

1,0331 

1,0321 

1,048(5 

1,04K3 

1,0405 

1,0405 

1,0367 

1,035') 

40 

1,0448 

1,0140 

1,0007 

1,0552 

1,0552 

1,0496 

l,04f>» 

50 

1,0570 

1,0562 

1,0705 

1,0700 

1,0630 

GO 

1,0095 

1,0091 

1,0805 

1,0869 

1,0769 

70 

1,0825 

1,0828 

1,1031 

1,1040 

1,0914 

80 

1,0974 

1,1221 

1,1064 

Fü.  sehr  viele  Flüssigkeiten,  namentlich  für  die  Temperaturen  zwi- 
schen 0°C.  und  den  Siedepunkten  derselben,  haben  verschiedene  Forscher 
die  Ausdehnung  ermittelt. 

Wenn  die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  als  gleichmässig,  d.  h.  die  Vo- 
lumzunahme der   Temperatursteigerung   proportional   augesehen  werden 
kann,  lässt  sich,  das  Volum  bei  (f°  C.  =  1  gesetzt,  das  Volum  V  bei 
ausdrücken  durch  eine  Formel 

V  =  1  +  A  .  f, 

wo  A  eine  experimentell  zu  bestimmende  Zahl  bedeutet.    So  ist  das  Vo- 
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lum  dos  Quecksilbers  hei  t°,  innerhalb  der  Grenzen  0°  bis  100°  C,  fast 
genau  ausgedrückt  durch 

V  =  1  4-  0,00018153  .  L 

In  der  Regel  zeigt  sich  aber  für  weiteren  Umfang  der  Temperaturen, 
dass  jene  Proportionalität  nicht  in  aller  Strenge  stattfindet,  wie  z.  B.  für 
das  Quecksilber  hierauf  schon  S.  173  aufmerksam  gemacht  wurde.  Es  hat 
sich  ergeben ,  dass  in  solchen  Fällen  sich  das  vergrösserte  Volum  für  t° 
(das  bei  0°  C.  immer  =  1  gesetzt)  ausdrücken  lässt  durch  eine  Formel: 

V  =  1  -f  A  .  t  -f-  D  .  r~t 

wo  A  und  B  wieder  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten  sind.  Die  Volume 
des  Quecksilbers  zwischen  0°  und  350°  C.  (S.  173)  sind  z.  B.  sehr  genau 
ausgedrückt  durch  die  Formel: 

V  —  \  -\-  0,000179007  .  t  4-  0,0000000252316  .  f>. 
In  anderen  Fällen  bedarf  es  einer  noch  weiter  gehenden  Formel: 

F=  1  4-  At  4-  BP  4-  Ct\ 

wie  denn  z.  B.  für  einige  der  S.  176  angeführten  Flüssigkeiten  nach  den 
da  genannten  Forschern  die  den  verschiedenen  Temperaturen  entsprechen» 
den  Volume  ausgedrückt  sind  durch  die  Formeln: 

für  Alkohol: 

(P)  V—l  4-  0,0010486  ./  +  0,0000017151.  <2  +  0,000000001345  .  ^ 
(K)  V=  1  +  0,00104139.*  4-  0,0000007836. t*  +  0,000000017618. t» 
für  Acther: 

(P)  V—l  4-  0,0015132  A  4-  0,0000023592  .  t2  -f-  0,000000040051 .  <3 
(K)  V~  1  4-  0,00148026  .  t  +  0,00000350316  .    +  0,000000027007 .  t* 

für  Benzol: 

(K)  V=l  +  0,001 1 7626. #  +  0,00000127755. <»  +  0,0000000080648. t*. 

Solche  Formeln  fassen  dio  Resultate  von  Untersuchungen  verhältniss- 
mässig  kurz  zusammen  und  gestatten  für  jede  Temperatur  innerhalb  der 
Grenzen ,  für  welche  Versuche  angestellt  wurden  (und  nur  innerhalb  dieser 
Grenzen  sind  die  Formeln  streng  genommen  gültig),  das  zugehörige  Volum 
genau  anzugeben.  Ohne  einen  grossen  Fehler  befürchten  zu  müssen, 
kann  man  die  Formeln  selbst  noch  etwas  über  jene  Grenzen  hinaus,  in  vie- 
len Fällen  z.  B.  zur  Berechnung  des  Volums  der  Flüssigkeit  bei  ihrem 
Siedepunkte,  anwenden  *). 


")  Formeln,  die  aus  den  Versuchen  verschiedener  Beobachter  für  die  Ausdehnung 
derselben  Flüssigkeit  abgeleitet  sind  und,  wie  die  oben  fllr  Alkohol  und  Aethcr  gegebe- 
nen, innerhalb  der  Temperaturgrenzen ,  zwischen  welchen  die  Versuche  angestellt  sind, 
nahe  übereinstimmende  Resultate  ergeben,  können  für  Temperaturen,  welche  ausserhalb 
dieser  Grenzen  liegen ,  unter  einander  sehr  beträchtlich  abweichende  Resultate  ergeben. 
—  Man  hat  in  neuerer  Zeit  Versuche  angestellt  über  die  Ausdehnung  mehrerer  Flüssig- 
keiten bis  zu  Temperaturen,  welche  beträchtlich  oberhalb  des  diesen  Flüssigkeiten  un- 
ter gewöhnlichem  Luftdruck  zukommenden  Siedepunktes  liegen.  Ks  kann  hier  nicht 
specieller  eingegangen  werden  darauf,  wie  für  die  in  einer  luftfreien  zugeschmolzencn 
starkwandigen  cylindrischen  Glasröhre  eingeschlossene  Flüssigkeit  das  Volum  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  ermittelt  und  ausser  der  Ausdehnung  der  Röhre  durch  die 
Warrae  auch  der  Umstand,  dass  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschiedene  Mengen 
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Von  sehr  grosser  Wichtigkeit  ist  die  K«nntniss  der  Ausdehnung  de- 
Wassers, sowohl  wegen  der  umfassenden  Rolle  dieses  Körpers  im  Haus- 
halte der  Natur,  als  wegen  seiner  Eigenschaft,  seine  grösste  Dichte  nicht 
beim  Erstarrungspunkt  (Oft  C),  sondern  4°  oberhalb  desselben  zu  besitzen. 
—  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  von  Kopp  für  Tempera- 
turen zwischen  0°  und  100° C.  angestellten  Untersuchungen  über  das  Vo- 
lum und  die  Dichte  des  Wassers  *).  Für  die  bei  Versuchen  häufiger 
vorkommenden  Temperaturen  (0°  bis  30°)  sind  die  Werthe  des  Volum? 
und  der  Dichte  des  Wassers  von  Grad  zu  Grad ,  für  höhere  Temperaturen 
die  Volume  nur  von  5  zu  5  Grad  angegeben. 


der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  als  Dampf  in  der  Kbhrc  enthalten  waren,  u.  a.  in  Rech 
nung  gebracht  wurde.    Ks  hat  sich  ergeben,  dass  die  Ausdehnung  des  Alkohol«  bis  zu 
130°,  die  des  Aethers  bis  g«>gcn  160°,  die  des  Benzols  bis  zu  100°  durch  die  S.  177  mit 
K  bezeichneten  Formeln  sehr  genau  ausgedrückt  wird, 

%  Die  Ausdehnung  des  Wassers  /wischen  (J°  und  100°  lasst  sich  durch  Kine  For- 
mel von  der  S.  177  besprochenen  Form  nicht  genau  ausdrücken;  wohl  aber  zwischen 
engeren  Temperaturgrenzeii.  Das  Volum  des  Wasser«  bei  U°  —  1  gesetzt,"  ist  es  ab- 
gedrückt 

für    0  bis   25°  durch  I  — 1 — 0,00000  10  15  .  f-}-  0,0000077  I  83  .  /a  —  0,00000003734  .  f3 
25.,     50      „      I 1  — 0,0»>OOA:>1 15  .  t-f  0,00000775*7  .  fi  —  0,000000035408  .  t1 
50  „    75      „     l  =  l  -}  o.oooo.v.»  |0   .  tX-  0.OOO003 1  h  19  .    -f  0,0000000072*48  .  r 
75  „   100      „      V 1  -{-0,0000*045    ./-|-MtüOUO0Slsi»2./* 0,0000000024487  .  t\ 
Für  das  Wasser  hat  man  durch  Versuche,  welche  in  der  vorstehend  angedeuteten  Wei»«- 
für  Temperaturen  oberhalb  100°  angestellt  wurden,  gefunden,  dass  die  letzte  dieser  For- 
meln die  Auflehnung  des  Wassers  bis  gegen  100°  sehr  genau  ausdrückt. 
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Tempe- 
ratur. 


Volum 
d.  Wassers 

|V»ei  U°~  1 


Dichte 
d.  Wassers 
( Wi  I  ) 


Ten  Volura 
d.  Walsers   d.  Wassers  II      ,11>c*|  j  Wassere 
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80 
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10 
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S5 
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1  000°1 
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00 

1,03540 

* 
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1  1  HMl!  1 

0,000^0 

05 

1,03909 

13 

1  00013 

0  «0957 

1  001)55 

i  \  i  ii  u  1 1  r. 

100 

1,04299 

14 

1,00056 

0,90041 

1,00008 

0,00032 

15 

1,00070 

0,00030 

1,00082 

0,00018 

• 

10 

1,00085 

II  <4*K1 1  "» 

1  00007 

0,0,100-* 

17 

1,00101 

o  «<in«o 

1  OOl 13 
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ls 

1,00118 

0  OO.sS'* 

1,00131 

1  *J 

1  -J 

1,00137 

1  00140 
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'X» 
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1,00157 

O  OOH-il 

1  00100 
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1,00178 
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24 
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1,00284 

0.00717 

20 

1,00295 

0,1)0700 

1,00310 

0,00001 

27 

1,»»0319 

0,09682 

1,00337 

o,oim;oi 

28 

1, 00347 

0,00654 

1,(X)305 

0.00037 

1,0037« 

0.99025 

1,(^03 

0,00(X>8 

1,00406 

0,00500 

1,<KM23 

0,00570 

Die  Auadehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  ist  auf  verschiedene  Ar- 
t^n  gemessen  worden.  Es  mag  hier  genügen,  die  nach  Rudberg  benannte 
Methode  zu  beschreiben,  welche  sich  zugleich  als  ein  sehr  bequemes  Hülfs- 
rcittel darbietet,  die  Temperatur  aus  der  Ausdehnung  der  Luft  abzuleiten. 

12* 
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Diese  Methode  gründet  eich  auf  den  für  jeden  gasförmigen  Körper  wenig- 
stens innerhalb  gewisser  Grenzen  richtigen  Erfahrungssatz,  dass  Gase  dem 
Mari otte'sehen Gesetze  bei  jeder  Temperatur  gehorchen,  wenn  diese  nach 
einer  Zusammendrückung  oder  Ausdehnung  dieselbe  ist,  als  vorher  (vergl. 
S.  140).  Aus  diesem  Satze  fliesst  nämlich  die  Folge,  dass  ein  Gas,  wel- 
ches während  der  Erwärmung  verhindert  wird,  sich  auszudehnen,  seine 
Spannkraft  in  eben  demselben  Verhältnisse  vermehrt,  in  welchem  es  bei 
freier  Ausdehnung  unter  einem  sich  gleich  bleibenden  Drucke,  z.  B.  bei  der 
Ausdehnung  im  freien  Lufträume,  sein  Volum  vermehrt  haben  würde. 
Es  sei  «  der  Ausdehnungscoefficient  eines  Gases,  so  wird  1  Cubikcentime- 
ter  desselben,  bei  0°C.  und  6mm  Druck  gemessen,  durch  Erwärmen  aul  <° 
oder  T°  sich  verwandeln  in  1  -f-  «f  oder  in  1  -f  aT  Cubikcentimeter. 
Angenommen,  T  Bei  die  höhere  Temperatur  und  es  solle  das  Volum 
1  -)-  «T  durch  verstärkten  Druck  und  ohne  Aenderung  der  Temperatur 
Tin  den  Kaum  1  -{-  ut  zurückgedrängt  werden,  so  ist  dazu  ein  Druck 
von  pmm  erforderlich,  welcher  nnch  dem  Mariotte'schen  Gesetze  aus  fol- 
gender Gleichung  gefunden  wird : 

Fig.  253.  6  ~  1  +  at  ' 

Das  Volum  1  4-  «f  muss 
aber  offenbar  dieselbe  Spannung  ge- 
winnen, wenn  es,  von  Anfang  an  ver- 
hindert sich  auszudehnen,  von  /°  auf 
T°  erwärmt  wird.  Gerade  dies  ist 
der  eben  behauptete  Satz.  Löst  man 
die  vorhergehende  Gleichung  in  Be- 
ziehung auf  a  auf,  so  ergiebt  sich 


V  -  * 
6T  —  pt 


Der  Coefficient  cc  kann  also  be- 
stimmt werden,  wenn  man  im  Besitz 
der  Mittel  ist,  die  Druckkräfte  p  und 
6,  sowiß  die  Temperaturen  T  und  t 
zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  dient 
der  Apparat  Fig.  253.  Das  cylin- 
drische  Glasgeläss  C  von  einigen 
Gubikcentimetern  Gehalt  setzt  sich 
in  dem  feinen  Capillarrohre  66  fort; 
und  dieses  wird,  nachdem  Gefäss 
und  Rohr  mit  trockenem  Gase  ge- 
füllt und  in  das  Wasserbad  Ä  ein- 
gelassen sind,  bei  a  mittelst  einer 
Schraube  luftdicht  mit  einem  weite- 
ren Glasrohre  c  verbunden,  welches, 
ebenso  wie  das  längere,  oben  offene 
Rohr  dd  durch  den  Deckel  des  eisernen  Cylinders  B  in  das  in  diesem 
enthaltene  Quecksilber  hinabreicht.  Der  Cylinder  B  hat  einen  beweglichen 
Boden,  welcher  mittelst  der  Schraube  D  gehoben  und  gesenkt  werden  kann. 
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Man  vermag  dadurch  den  Quecksilberstand  so  zu  reguliren,  dass  der  Schei- 
tel des  Meniskus  im  Rohre  c  sowohl  beim  Beginne  des  Versuches  als  auch 
während  der  Erwärmung  des  Wasserbades  A  immer  genau  in  der  Höhe 
einer  auf  c  angebrachten  Marke  erhalten  wird.  Somit  behält  das  Gas  bei 
steigender  Temperatur,  abgesehen  von  der  Ausdehnung  des  Glases  durch 
Wärme  und  Druck,  das  nämliche  Volum  bei,  der  steigende  Druck  aber 
wird  durch  die  im  Rohre  dd  sich  erhebende  Quecksilbersäule  gemessen. 
Gesetzt,  der  Barometerstand  war  am  Anfange  des  Versuches  bei  der  Tem- 
peratur t  des  Gases  gleich  b  und  das  Quecksilber  stand  im  Rohre  dumÄ 
Millimeter  höher  als  in  c,  es  war  ferner  am  Ende  des  Versuches,  wo  das  Gas 
auf  die  Temperatur  i!  gebracht  war,  der  Barometerstand  b'  und  der  Unter- 
schied der  beiden  Quecksilberniveaus  /*',  so  hat  mau,  wenn  a  den  Ausdeh- 
nungscoefficienten  des  Gases  bezeichnet,  die  Gleichung: 

1  4  at        b  4-  k 
1  4-  af  ~~  b'  -f  Ä" 

woraus  der  Ausdehnungscoefficient  «  berechnet  wird. 

Aus  derselben  Gleichung  kann,  nachdem  der  Ausdehnungscoefficient 
ß  der  Luft  bekannt,  dagegen  die  Temperatur  unbekannt  ist,  diese  letztere 
durch  Rechnung  bestimmt  werden.  Der  beschriebene  Apparat  gewinnt  da- 
durch die  Bedeutung  eines  Luftthermometers. 

Die  Ausdehnungscoeificienten  der  verschiedenen  Gase  weichen  so  we- 
nig von  einander  ab,  dass  man  sie  in  der  That  früher  als  gleich  ansah, 
wenigstens  zwischen  den  Temperaturen  von  0°  und  100°  C.  Neuere  Ver- 
suche haben  jedoch  etwas  verschiedene  Werthe  ergeben,  welche  in  der  fol- 
genden Tabelle  enthalten  sind: 

Ausdehnungscoefficient  zwischen  0°  und  100°  C. 


bei  constantem  Volum       bei  constantem  Druck 

Wasserstoffgas   0:3667  0,3661 

Atmosphärische  Luft     .    .    .  0,3065  0,3670 

Stickstoffgas     .    .    .    .    .    .  0,3668  — 

Kohlenoxydgas   0,3667  0,3669 

Kohlensäure   0,3688  0,3710 

Stickoxydulgas   0,3676  0,3719 

Schweflige  Säure   0,3845  0,3903 

Cyangas   0,3829  0,3877 


Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diejenigen  Gase,  welche  durch  Druck 
oder  Abkühlung  am  leichtesten  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand  überge- 
führt werden  können  (vergl.  S.  142  ff),  die  stärkste  Ausdehnung  zeigen.  Allein 
bei  allen  Versuchen,  welche  zu  den  obigen  Werthen  geführt  haben,  waren 
die  Gase  in  Glasgefassen  enthalten,  deren  Wände  von  allen  Luftarten  eine 
gewisse  Menge  an  ihrer  Oberfläche  verdichten,  am  meisten  von  solchen, 
welche  der  Grenze  zwischen  dem  gasförmigen  und  tropfbarflüssigen  Aggre- 
gatzustande nahestehen.  Da  nun  bei  Erhöhung  der  Temperatur  sich  ein  Theil 
der  auf  den  Wänden  verdichteten  Gasschicht  ablöst  und  in  den  elastisch 
flüssigen  Zustand  zurückkehrt,  so  ist  es  nicht  unmöglich,  dass  die  Verschie- 
denheiten obiger  Ausdehnungscoefficienten  auf  diesem  Umstände  wenigstens 
theilweise  beruhen.  Auch  die  Tbatsache,  dass  bei  constantem  Drucke  et- 
was grössere  Werthe  gefanden  wurden,  als  bei  constantem  Volum,  dass 
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ferner  der  Ausdehiiungscoefficient  der  Luft,  der  Kohlensäure  u.  a.  mit  zu- 
nehmender Dichte  der  Gase  größter  gefunden  wird,  möchte  hierin  ihre  Er- 
klärung finden.  So  sind  z.  B.  die  folgenden  Ausdehnungscoefficienten  ge- 
funden worden: 

Bruck.  Luft.  Druck.  Kohlensäure. 

110n,m        0,3f>lS  7fiS,5»»»  0,31.185« 

365«  0,3709  35Hf),0  0.3859S 

Die  Unterschiede  in  der  Grösse  der  Ausdehnungsi oeffieienten  für  Luft. 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff,  sowie  ilire  Abhängigkeit  vom  Drucke 
sind  jedenfalls  innerhalb  der  Grenzen  derjenigen  Druckkräfte,  welche  hei 
GnBunterBiichungen  gewöhnlieh  vorkommen,  unerheblich  und  können,  wa> 
auch  ihre  Ursache  sein  mag,  unbeachtet  bleiben.  Von  0°  bis  100°C. 
schreitet  die  Ausdehnung  dieser  Gase  ganz  gleichmäßig  mit  den  durch  das 
Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen  vor,  so  dass  die  Zu- 
nahme des  Volums  für  jeden  Temperaturgrad  0,003(i(J5  —  xln,  d^.« 
Raumgehaltes  bei  0°  C.  ist.  Nähme  man  den  Ausdehnungscoefficienten 
zwischen  0°  und  100°  C.  —  0.3(j(>()  .  .  .an,  so  könnte  derselbe  durch  den 
Bruch  'Vgo  ausgedrückt  werden.  273  Rnumtlieilc  Luft  bei  0°C.  abgemes- 
sen, dann  bis  zu  /°  erwärmt ,  werden,  wenn  die  Spannung  unverändert 
bleibt,  zu  273  -f-  t  Raumtheilen.  Daher  findet  man  aus  einem  bei  /°  ab- 
gemessenen Luftvolum  V  den  Raum,  welchen  dieselbe  Menge  Luft  bei  un- 
veränderter Spannung  und  0°  ('.  einnehmen  würde,  durch  die  Gleichung: 

Fq  =  V  , — .  • 

273  -f  t 

Um  verschiedene  Gaamessnngen  vergleichbar  zu  machen,  müssen  die- 
selben nicht  nur  auf  gleiche  Temperatur,  sondern  auch  auf  gleichen  Druck 
reducirt  werden.  Gewöhnlich  wählt  man  dazu  die  Temperatur  von  0'H'.'. 
und  den  Normaldruck  von  7(i0  Millimeter  Queck-ilberhöhe.  Ist  das  Volum 
einer  unter  dem  Drucke  p  abgemessenen  Gusmasse  —  V,  so  wird  dieselbe 
Gasmasse  bei  dem  Drucke  von  760mm  Quecksilberhöhe  ein  Volum 

760 

einnehmen.  Wenn  man  beide  Reluctionen,  diejenige  wegen  der  Tempera- 
tur und  die  wegen  des  Druckes,  vereinigt  anwendet,  so  erhält  man  als  all- 
gemeinen Ausdruck  für  das  redneirte  Volum  : 

_  p  273 

V{)  =  V  •  —  

7C0  273  -f  t 

Gesetzt,  es  sei  ein  Volum  trockener  atmosphärischer  Luft  von  512  Cubik- 
centimeter  bei  12°  C.  Temperatur  und  715  Millimeter  Druck  abgemessen 
worden,  so  würde  dieselbe  Luftmenge  bei  0°  C.  und  7b'0mm  Druck  einen 
Raum  : 

745  273 

Cubikcentimeter  eingenommen  haben. 

Auf  die  Temperatur  0°C.  und  den  Druck  von  7b0mm  beziehen  sich 
auch  die  folgenden  Angaben  der  Gewichte  von  1  Cubikcentimeter  trockenen 
Gases,  nach  Regnault's  Bestimmungen: 
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n»«.  Gewicht  von  1  Cubikcen-      T  rt„Qt.:fh„10, 

r,ast"  tiiuetcr  in  Milligr.  Logarithmen. 

Atmosphärische  Luft    ....  1,293187  0,1116613 

Stickstoffgas   1,256167  0,0990474 

Sauerstoffgas   1,429802  0,1552759 

Wasserstoffgas   0,089578  0,9522014  —  2 

Kohlensäuregas   1,9774 1 4  0,2960976 

Wasserdarapf   0,804479  0,9055148  —  1 

Das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  (CC.)  atmosphärischer  Luft  bei  /° 
und  p  Millimeter  Druck  ist  also  gleich:    1,293  •  y^Q'o-g'^.  £  Milligr. 

Gesetzt,  man  habe  512  CC.  Luft  bei  12°C.  und  745  Millimeter  Druck  ab- 
gemessen, so  ist  das  Gewicht  dieser  Gasmasse  gleich: 

745  273 

760*285 

Eine  Tabelle,  welche  das  Gewicht  von  1  CC.  Luft  bei  760m,n  Druck 
und  bei  verschiedenen  Temperaturen  angiebt,  findet  man  in  dem  Abschnitte 
über  specifisches  Gewicht. 

Ist  das  spezifische  Gewicht  eines  Gases  oder  Dampfes  —  d.  i.  die 
Zahl,  welche  angiebt,  wieviel  mal  schwerer  irgend  ein  Volum  dieses  Gases 
oder  Dampfes  ist,  als  ein  gleiches  Volum  atmosphärischer  Luft  bei  dersel- 
ben Temperatur  und  unter  demselben  Druck  —  =  s  bekannt,  und  c  das 
Gewicht  von  1  CC.  Luft  bei  einer  gewissen  Temperatur  und  unter  gewis- 
sem Druck,  so  ist  natürlich  das  Gewicht  von  1  CC.  jenes  Gases  oder  Dam- 
pfes, für  dieselbe  Temperatur  und  denselben  Druck,  =  s.  c.  —  In  der 
II.  Abtheilung  dieses  Buchs,  wo  die  Beziehungen  des  specifischen  Ge- 
wichts zur  Zusammensetzung  besprochen  werden,  ist  für  eine  grössere 
Zahl  von  Gasen  und  Dämpfen  das  specifische  Gewicht  angegeben. 

Wenn  man  die  Erfahrungen  überblickt,  welche  hier  über  die  Ausdeh- 
nung der  Körper  durch  die  Wärme  mitgetheilt  worden  sind,  wonach  die 
Ausdehnung  bei  den  starren  Körpern  am  geringsten  ist,  aber  in  der  Nähe 
ihres  Schmelzpunktes,  sowie  bei  tropfbarflüssigen  Körpern  in  der  Nähe 
des  Siedepunktes,  bemerkbar  stärker  wird,  wonach  sie  endlich  bei  den  Ga- 
sen nicht  nur  überhaupt  am  beträchtlichsten  *),  sondern  auch  bei  denjeni- 
gen Luftarten ,  welche  den  Gaszustand  am  vollkommensten  repräsentiren, 
sehr  nahe  von  gleichem  Betrage  ist,  so  kann  man  mit  dem  höchsten  Grade 
von  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  nur  bai  'diesen  Gasen  die  Volum- 
vergrös8erung  der  zugeführten  Wärme  proportional  erfolgt,  während  bei 
den  starren  und  tropfbarflüssigen  Körpern  die  aufgenommene  Wärmemenge 
sich  theilweise  in  der  Aufhebung  einer  Gegenkraft,  der  Cohäsion,  erschöpft. 
Obgleich  sonach  vollkommen  trockene  Luft  als  thermometrische  Substanz 
am  geeignetsten  sein  würde,  so  steht  doch  ihrer  Anwendung  in  den  mei- 
sten Fällen  im  Wege,  dass  Temperaturbestimmuugen  mittelst  des  Luftther- 


*)  Wofern  man  nämlich  Gase  und  Flüssigkeiten  unter  den  Umständen,  unter  wel- 
chen beide  Arten  von  Körpern  gewöhnlich  in  Betracht  kommen,  bezüglich  ihrer  Aus- 
dehnung vergleicht  Aber  Flüssigkeiten,  welche  in  geschlossenen  Räumen  weit  über 
ihren  Siedepunkt  erhitzt  werden,  können  stärkere  Ausdehnung  zeigen  als  selbst  die  Gase. 
Dies  hat  man  namentlich  (nach  dem  S.  177  f.  besprochenen  Verfahren)  für  Körper  gefun- 
den, welche  unter  gewöhnlichem  Druck  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gasförmig 
sind,  aber  durch  starken  Druck  und  Kälte  (vergl.  S.  142  ff.)  sich  zu  Flüssigkeiten  con- 
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mometers  jedesmal  die  Anstellung  eines  umstündlichen  Versuches  nöthip 
machen.  Es  ist  daher  für  die  gewöhnlichen  Temperaturbestim  niun  gen  das 
Quecksilberthermometer  um  so  mehr  vorzuziehen,  als  dasselbe  für  die  Tem- 
peraturen zwischen  —  3b°  und  100"  C.  mit  dem  Luftthermometer  ohne- 
hin gleichen  Schritt  hält,  wie  dies  eine  sorgfältige,  von  mehreren  Forschern 
angestellte  Vergleichung  gelehrt  hat.  Für  höhere  Temperaturen  dagegen 
sind  merkliche  Unterschiede  im  Gange  beider  Instrumente  gefunden  wor- 
den, wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt : 

Luftthermometer: 

—  36°    0°    100»    129,9»  148,7»  197,0°    245,0°    292,7«  350« 
Quecksilberthermometer: 

—  36°    0°    100°    130«  150°  200°      250°      300°  360" 

Die  mit  dem  Luftthermometer  bestimmten  Temperaturen  nennen 
manche  Physiker  wahre  Temperaturen. 

Ein  Thermometer  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  z.  B.  mit  Alkohol 
gefüllt,  würde  selbst  schon  innerhalb  der  Temperaturen  zwischen  0°  bis 
100°C.  beträchtlichere  Abweichungen  von  dem  Luftthermometer  zeigeu. 
Auch  gilt  die  obige  Vergleichung  nur  für  die  scheinbare  Ausdehnung  de? 
Quecksilbers  im  Glase.  Wenn  man  die  wahre  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers (vergl.  oben  S.  173)  zu  Grunde  legt,' so  entsprechen  sich  folgende 
Temperaturen  : 

Luft  ....  0°    50°     100°    130°     150°     200*     250«     300°  350» 
Quecksilber  0°    49,6°  100°    130,5°  151,0°  202,8°  255,2°  308,3°  362,2' 


densiren  lassen.  So  z.  B.  hat  man  gefanden  die  Vulunie  folgender  Flüssigkeiten  «'da* 
bei  0°=1  gesetzt \  verglichen  mit  den  Volumen  trockner  atmosphärischer  Luft  bei  den 
angegebenen  Temperaturen  : 


Condensirte 

Atmosphäri- 
sche Luft 

Schweflige 
Saure 

Ammoniak 

Stickoxydul 

Kohlensäure 

-  10« 

0 

4-  10 

20 

0,9808 
1,0000 
1,0200 
1,0408 

0,9805 
1 ,0000 
1.0215 
1,0150 

? 

1,0000 
1,0463 
1,1202 

0.  9517 
1,0000 
1,0585 

1,  U57 

0,9634 
1,0000 

!$£! 

Stickoxydul  und  Kohlensäure  dehnen  «ich  also  im  flOs.oigcn  Zustande  zwischen  v 
und  -|-  20°  stärker  aus,  als  atmosphärische  Luft.  Auch  die  schweflige  Säure  (und  ohn<- 
Zweifel  auch  das  Ammoniak)  zeigt  dies  im  flüssigen  Zustand  fUr  höhere  Temperaturen. 
Man  hat  gefunden  das  scheinbare  Volum  (vgl.  S.  176)  folgender  Flüssigkeiten,  die  in 
Glasgelasse  eingeschlossen  waren: 


0°            50°  90°  130° 

Schweflige  Säure:    1,0000        1,1061  1,2352  1,4837 

Untersalpetersäure:  1,0000        1,0887  1,1837  ? 

Chloräthyl:             1,0000       1,0877  1,1843  1,3351 

Atmosphärische  Luft  erfüllt  bei  60°,  90°  und  180°  Volume,  welche  im  Verhältnis^ 
1,1  :  1,236  :  1,872  oder  1,08  :  1,214  :  1,847  stehen.  Chloräthyl  dehnt  sich  im  flüssi- 
gen Zustand  zwischen  90°  und  180°  auch  stärk«  aus,  als  atmosphärische  Luft. 
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Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Punkte  0°  und  100° C.  der  Scala 
bei  beiden  Substanzen  unter  gleichen  Umständen  bestimmt  sind  (vergl. 
S.  104),  daher  diese  notbwendig  zusammentreffen.  Verfährt  man  ebenso 
bei  Thermometern  aus  starren  Substanzen  (Metallthermometern),  so  treten 
in  höheren  Temperaturen  ebenfalls  merkliche  Unterschiede  hervor,  welche 
nach  dem  oben  Angeführten  unter  allen  Umständen  in  einem  Vorauseilen 
der  Metallthermometer  bestehen  müssen.  Hat  man  den  Eis-  und  Siede- 
punkt bei  Thermometern  aus  Eisen,  Glas,  Kupfer  und  Platin  auf  die  ge- 
wöhnliche Art  festgestellt,  so  geben  diese  verschiedenen  Thermometer,  nach 
Dulong,  bei  300° C.  wahrer  Temperatur  die  folgenden  scheinbaren  An- 
zeigen : 

Luft  Platin  Kupfer  G}as  Eisen 
300°         312«         3290         3530  3730 

Hieraus  ergiebt  sich  schon,  dass  vergleichbare  Messungen  höherer 
Hitzegrade  nur  auf  die  Grundlage  des  Luftthermometers  erhalten  werden 
können.    Die  Instrumente,  welche  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  von 
~r  350°bis  zu  1800° C.  gebraucht  werden,  führen  den  Namen  Pyrometer. 
Sie  bieten  sämmtlich  eine  bei  Weitem  geringere  Genauigkeit,  als  man  sie 
bei  thermometrischen  Bestimmungen  in  niederer  Temperatur  erreicht.  Zu 
den  besten  Instrumenten  dieser  Art  gehört  das  von  Pouillet  angegebene 
Luftpyrometer.    Dasselbe  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  in  Fig.  253  abge- 
bildeten Apparat  zur  Messung  der  Ausdehnung  der  Luft,  unterscheidet 
sich  aber  von  demselben  dadurch,  dass  der  Luit  gestattet  wird,  sich  in 
einem  mit  Theilung  versehenen  Rohre  auszudehnen ,  während  der  Druck 
durch  Zugiessen  oder  Ablassen  von  Quecksilber  in  einem  communicirenden 
Rohre  immer  gleich  der  atmosphärischen  Spannung  erhalten  wird.  Der 
Theil  des  Apparates,  welcher  der  Hitze  ausgesetzt  wird,  entsprechend  dem 
Glasgefasse  (J  in  Fig.  253,  besteht,  für  Temperaturen  über  der  Glühhitze 
wenigstens,  aus  Platin.    Die  Eigenschaft  dieser  Substanz,  in  niederen  Tem- 
peraturen Gas  in  beträchtlicher  Menge  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten, 
beeinträchtigt  jedoch  die  Genauigkeit  der  pyrometrischen  Bestimmungen. 
Ein  in  neuester  Zeit  mit  Erfolg  angewendetes  Verfahren,  hohe  Temperaturen 
zu  messen,  findet  in  dem  Abschnitt  über  die  Bestimmung  des  speeifischen 
Gewichts  von  Dämpfen  Besprechung. 

Empfehlenswerth  für  den  Pyrotechniker  ist  das  Daniell'sche  Pyro- 
meter. Dasselbe  gründet  sich  auf  die  durch  Hitze  bewirkte  Längenaus- 
dehnung des  Platins,  welche  zu  Folge  der  Anordnung  des  Instrumentes 
auch  nach  dessen  Entfernung  aus  der  Wärmequelle  und  nach  dem  Erkalten 
noch  sicher  gemessen  werden  kann.  Durch  Vergleichuug  mit  dem  Luft- 
pyrometer lässt  sich  dieses  Pyrometer  auch  zu  einem  zu  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  geeigneten  Apparate  umwandeln. 

Specifische  Elasticität  und  Diffusion  der  Gase.  —  Die  Zu- 
nahme der  Spannkraft  eines  gasförmigen  Körpers,  welcher  bei  constant  er- 
haltenem Volum  erwärmt  wird,  beweist,  dass  durch  die  Temperatur- 
erhöhung die  gegenseitige  Abstossung  der  Gastheile  sich  vermehrt.  Gerade 
diese  Zunahme  der  Abstossung  ist  die  Ursache  der  Ausdehnung  und  er- 
hält sich  auch  in  dem  ausgedehnten  Gase.  Hat  man  z.  B.  Luft  von  0°  bis 
zu  273°  C.  erwärmt,  so  verdoppelt  sich  bei  constantem  Volum  ihre  Spana- 
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kraft.  Unter  constantera  Druck  aber  wird  ihr  Umfang  verdoppelt.  Die 
erwärmten  Gastheile  zeigen  also  in  beiden  Dicht  igkeitszuständen  genau 
gleiche,  nämlich  die  doppelte  gegenseitige  Abstossung.  Diesen  Druck,  wel- 
chen die  üastheile  ganz  unabhängig  von  dem  zufälligen  Verdichtungsgrade 
gegen  einander  äussern,  nennt  mau  ihre  specifische  Elasticität  Die- 
selbe wächst  bei  steigender  Temperatur.  Verschiedenartige  Gase  besitzen 
schon  bei  gleicher  Temperatur  ungleiche  specifische  Elasticitäten.  Man  er- 
kennt dies  daraus,  dass  sie  uuter  gleichem  Drucke  nicht  einerlei  Dichtigkeit  be- 
sitzen und  bei  gleicher  Dichtigkeit  einen  ungleichen  Druck  auf  die  Gefasswande 
äussern.  Wasserstoff  z.  B.,  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft  gebracht,  gewinnt  eine 
Spannkraft,  welche  diejenige  der  Luft  l  lmal  übertrifft;  die  Abstossung*- 
kraft  seiner  Theile  ist  folglich  14 mal  grösser,  als  die  der  Lufttheile.  Die 
speeifischen  Elasticitäten  verschiedener  Gase  verhalten  sich  überhaupt  um- 
gekehrt wie  ihre  Dichtigkeiten  unter  gleichem  äusseren  Drucke. 

Diese  Ungleichheit  der  Abstossungskraft  zwischen  den  kleinsten  Theil- 
chen  hat  zur  Folge,  dass  verschiedene  Gase,  wenn  die  mit  ihnen  erfüllten 
Räume  in  Verbindung  gesetzt  werden,  sich  vollständig  mit  einander  mischen, 
so  dass  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  jedes  einzelne  Gas  im  ganzen 
Räume  gleich  massig  verbreitet  ist.  Diese  gegenseitige  Durchdringung  oder 
Diffusion  findet  auch  dann  statt,  wenn  weder  ein  Spannungsüberschus* 
auf  Seiten  eines  Gases  vorhanden  war,  noch  die  Theilcheu  der  Gase  die 
mindeste  chemische  Action  gegen  einander  äussern.  Tropf  bare  Flüssigkei- 
ten würden  sich  in  solchem  Falle  nicht  mischen;  Oel  bleibt  uuverraischt 
auf  Wasser  schwimmen.  Wird  aber  ein  Ballon  mit  Wasserstoffgas  oberhalb 
eines  mit  Kohlensäure  gefüllten  Ballons  angebracht  und  durch  vorsichtiges 
Oeffnen  eines  Hahnes  die  Verbindung  ohne  jede  Erschütterung  hergestellt, 
so  dringt  dennoch  das  Wasserstoffgas  allmülig  in  die  Zwischenräume  der 
Kohlensäure  ein  und  nöthigt  dieses  2'2 mal  schwerere  Gas  aufwärts  zu  stei- 
gen. Hier  ist  allein  die  grössere  specifische  Expansivkraft  der  Wasserstoff- 
theilchen  die  bewegende  Ursache;  die  Mischung  würde  bei  weitem  rascher 
erfolgen,  wenn  die  Kohlensäure  im  oberen  Ballon  sich  befunden  hätte,  da 
ihre  grössere  Dichtigkeit  die  Bewegung  befördern  würde;  allein  wie  lang- 
sam auch  die  Durchdringung  im  erstbeschriebenen  Falle  fortschreiten  mag, 
sie  dauert  fort  bis  zur  völlig  gleichmässigen  Verbreitung  beider  Gase  im 
ganzen  Räume. 

Wird  ein  Gas,  dessen  Volum  v  und  dessen  Spannung  p  ist,  mit 
einem  anderen  Gase  von  dem  Volum  v'  und  der  Spannung  p'  zusammen- 
gebracht in  einem  Räume  V,  welcher  kein  anderes  Gas  enthält,  so  wird, 
nachdem  die  Diffusion  beendigt  ist,  eine  resultirende  Spannung 

_  rp  +  ry 
V 

vorhanden  sein,  indem  jedes  Gas  sich  so  ausgebreitet  hat,  als  wenn  das  an- 
dere nicht  vorhanden  wäre;  daher  der  Ausdruck  des  Diffusionsgesetzes,  des 
sogenannten  Dal  ton' sehen  Gesetzes:  Ein  Gas  verhält  sich  gegen  das  andere, 
wie  ein  leerer  Raum. 

Absorption  der  Gase  durch  starre  Substanzen.  —  Die  Ober- 
flächen starrer  Körper  äussern  gegen  die  Theilcheu  der  Gase,  welche  mit 
denselben  in  Berührung  stehen,  eine  Anziehung,  welche  ihre  Expansivkraft 
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in  gewissem  Grade  zu  bewältigen  vermag,  ho  das«  die  starre  Oberfläche  »ich 
mit  einer  mehr  oder  minder  dichten  Schicht  verdichteten  Gases  über- 
zieht. Wenn  starre  Körper  in  Pulverform ,  also  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Masse  von  ungemein  vergrößerter  Oberfläche,  in  einen  gaserfüllten,  etwa 
durch  Quecksilber  abgesperrten  Kaum  eingeführt  werden  ,  so  verräth  die 
starke  Volumverminderung,  dass  beträchtliche  Mengen  des  Gases  von  der. 
porösen  Masse  aufgenommen  oder  abeorbirt  werden. 

Obgleich  hier  nur  von  solchen  Absorptionen  die  Hede  ist,  welche  nicht 
zu  chemischen  Verbindungen  zwischen  der  starren  Substanz  und  dem  Gase 
führen  (wie  dies  z.  13.  bei  der  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  Phosphor 
der  Fall  ist),  so  trägt  doch  die  Anziehung,  welche  die  Gasverdichtung  be- 
wirkt, immerhin  insofern  einen  chemischen  Charakter,  als  die  Menge  des 
absorbirten  Gases  keineswegs  allein  von  der  physikalischen  Beschaffenheit 
der  starren  Substanz,  der  Rauhigkeit  oder  Glätte  der  Oberfläche,  der  Fein- 
heit der  Zertheilung ,  sondern  auch  von  der  chemischen  Natur  der  starren 
Substanz  sowohl  als  des  Gases  abhängig  ist.  So  werden  z.  B.  nach 
Sanssnre  von  1  Vol.  Buchsbaumkohle  bei  11°  bis  13°  G.  Temperatur  und 
724mm  [)ruck  die  folgenden  Gasmengen  absorbirt: 

Ammoniakgas  ....    90   Vol.       Kohlensäuregas    ...    35  Vol. 


Salzsaures  Gas              .    S5  ,,  Kohlenoxydgas     .    .    .  9,4  „ 

Schwefligsaures  Gas  .    .    65  „  Sauerstottgas    ....  9,2  „ 

Sehwefelwasserstoffgas  .55  Stickstoffgas    ....  7,5  „ 

Stickoxydulgas     ...    40  „  Wasserstoffgas     ...  1,75  „ 


Bei  Auwendung  anderer  poröser  Substanzen  ändern  sich  diese  Ver- 
hältnisse; so  absorbiren  z.  B.  nach  demselben  Beobachter  bei  15"  C  und 
730mm  Druck  Meerschaum,  Gyps  und  Seide  die  folgenden  Mengen: 


Meerschaum.  Gyps.  Seid««. 


Ammouiakgas  . 

.  15,0 

Vol. 

78,1 

Stickoxydulgas  . 

3,75 

>♦ 

K  ohlensäuregas 

5,20 

'1 

0,43  Vol. 

1,1 

Kohlenoxydgas  . 

1,17 

»» 

0,3 

Sauerstoflgas 

1,49 

11 

0,58  „ 

0,44 

Stickstoffgas 

l,b<) 

»» 

0,53  „ 

0,13 

Wasserstoffgas  .  . 

0,44 

0,50  „ 

0,3 

Auch  feiu  zertheilte  Metalle,  z.  B.  Blei  und  leisen,  aus  den  pulverför- 
inigen  Oxyden  durch  Wasserstoff  reducirt,  absorbiren  Gase  in  grosser 
Menge.  Platinmohr  (aus  Platinchlorürlösung  durch  Weingeist  niederge- 
schlagenes Platinpulver)  absorbirt,  nach  Döbereiner,  das  250fache  seines 
Volums  Sauerstoff  und  wird  in  Folge  der  dabei  freiwerdenden  Wärme 
zum  Glühen  erhitzt.  Obgleich  Platinschwamm  und,  nach  Faraday, 
selbst  blanke  Platiuflächen  ebenfalls  das  Vermögen  haben,  die  Verbindung 
von  Wasserstofigas  und  Sauei  stoffgas  zu  Wasser  einzuleiten,  so  verdichten  sie 
doch  weit  geringere  Mengen  der  Gase. 

Im  Allgemeinen  werden,  wie  aus  obigen  Resultaten  hervorgeht,  die 
Ciase  von  grösserer  speeifischer  Expansivkraft  in  geringerer  Menge  ab- 
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sorbirt.  Damit  steht  in  Verbindung,  dass  um  so  weniger  von  einem  Gase 
absorbirt  wird,  je  höher  seine  Temperatur  ist.  Es  giebt  auch  in  der  That 
kein  wirksameres  Mittel,  eine  starre  Substanz  von  anhängendem  Gase  zu 
befreien,  als  sie  der  Glühhitze  auszusetzen.  Freilich  ist  es  ungewiss,  ob 
man  durch  dieses  Mittel  alles  verdichtete  Gas  von  der  Oberfläche  starrer 
Substanzen  ablösen  könne,  und  jedenfalls  ist  die  Zeit  ein  wesentlicher  Fac- 
tor, indem  die  Gastheilchen,  welche  in  die  verborgeneren  Porencauäle  ein- 
gedrungen sind ,  nur  allmäiig  wieder  aus  denselben  heraustreten.  Sicher 
ist,  dass  Kohle  und  andere  poröse  Substanzen  ihr  volles  Absorptionsvermö- 
gen nur  nach  vorgängigem  Glühen  im  luftleeren  Räume  äussern.  —  Bei 
dem  Auskochen  der  Barometer  wird  nicht  nur  das  Quecksilber  von  Luft, 
sondern  auch  die  innere  Glaswand  von  der  fest  adhärirenden  Luft-  und 
Wasserdampfschicht  befreit. 

Der  Druck,  unter  welchem  ein  Gas  steht,  ist  von  wesentlichem  Ein« 
fluss  auf  die  Grösse  der  Absorption;  indessen  steigt  die  durch  starre  Sub- 
stanzen abeorbirte  Gasmenge  nicht  in  eben  so  starkem  Verhältniss  als  der 
Druck,  während  dieses  Gesetz  für  die  Absorption  der  Gase  durch  Flüs- 
sigkeiten gilt  (vergl.  hierüber  in  der  Abtheil.  IL  dieses  Buchs).  Ein 
starrer  Körper  absorbirt  bei  geringerem  Druck  zwar  dem  Gewichte  nach 
weniger,  aber  dem  Volum  nach  mehr  Gas  als  bei  höherem  Drucke ;  daher 
man  selbst  durch  fortgesetztes  Auspumpen  eine  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe gesetzte  poröse  Substanz  niemals  ganz  von  der  eingesogenen  Luft 
zu  befreien  vermag.  Zuweileu  werden  mehrere  Gase,  gemeinschaftlich 
einem  porösen  Körper  z.  B.  der  Kohle  dargeboten,  in  grösserer  Menge  al>- 
sorbirt,  als  einzeln  für  sich.  Die  Gegenwart  von  Sauerstoffgas  in  der  Kohle 
veranlasst  eine  reichlichere  Absorption  von  Wasserstoffgas,  die  Gegenwart 
des  letzteren  steigert  die  Absorption  des  Stickstoffgases.  Meist  jedoch 
wird  von  der  porösen  Substanz  von  den  einzelnen  Bestand t heilen  eines 
Gasgemenges  nicht  so  viel  absorbirt,  als  wenn  dieselben  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  Spannung  allein  vorhanden  wären.  Kohle,  welche  an  freier 
Luft  gelegen  und  durch  Einsaugen  von  Sauerstoff  und  namentlich  von 
Wasserdampf  ihr  Gewicht  um  15  bis  20  Procent  erhöht  hat,  absorbirt  nur 
noch  etwa  15  Volume  Kohlensäure,  während  sie  frisch  geglüht  35  Volume 
aufnimmt. 

Es  muss  sonach  von  der  Oberfläche  eines  starren  Körpers ,  welcher 
sich  in  einem  Gase  durch  Absorption  gesättigt  hat  und  dann  in  einen  mit 
anderem  Gase  gefüllten  Raum  gebracht  wird,  ein  Theil  des  ersteren  abdun- 
sten und  sich  durch  Diffusion  im  zweiten  Gase  verbreiten,  während  ein 
Theil  des  letzteren  dagegen  verschluckt  wird,  und  dieser  Austausch  muss 
fortdauern,  bis  die  auf  der  Oberfläche  der  starreu  Substanz  verdichteten 
Gasmengen  der  Spannung  der  freien  Antheile  entsprechen. 

Wählt  man  irgend  eine  poröse  absorbirende  Substanz  als  Scheidewand 
zwischen  zwei  begrenzten  Räumen,  deren  einer  mit  einem  Gase  gefüllt,  der 
andere  leer  ist,  so  geht  der  Process  der  Absorption  auf  der  einen  und  der 
Abdunstung  auf  der  anderen  Seite  so  lange  fort  ,  bis  das  Gas  in  beiden 
Räumen  gleiche  Spannkraft  angenommen  hat  Enthalten  die  beiden  Räume 
anfangs  zwei  verschiedene  Gase,  so  wird  zwar  schliesslich  die  Spannung 
jedes  einzelnen  auf  beiden  Seiten  der  porösen  Scheidewand  auch  gleich  sein, 
aber  die  Zeit,  in  welcher  verschiedene  Gase  zu  diesem  Gleichgewichts- 
zustände gelangen,  ist  keineswegs  gleich,  insofern  die  leichteren  Gase  ver- 
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möge  ihrer  grösseren  specifischen  Expansivkraft  sich  vom  porösen  Körper 
aus  rascher  verbreiten.  Es  vermehrt  sich  daher  im  Laufe  des  Versuches 
auf  Seite  des  Gases  von  geringerer  specifischer  Elasticitat  das  Volum  oder 
die  Spannung. 

Diffusion  der  Gase  durch  poröse  Scheidewände.  — Lässt  man 
zwei  verschiedene  Gase  durch  eine  trockene  poröse  Scheidewand  *)  getrennt 
sein,  so  tritt  ein  Austausch  derselben  durch  die  Poren  der  Scheidewand  ein, 
auch  wenn  der  Druck,  unter  welchem  die  Gase  zu  beiden  Seiten  der  Scheide- 
wand stehen,  zu  Anfang  des  Versuchs  gleich  ist  und  während  desselben 
gleich  erhalten  wird.  Es  zeigt  sich  hierbei  im  Allgemeinen,  dass  die  in 
entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Scheidewand  gehenden  Volume  der 
beiden  verschiedenen  Gase  sich  nicht  gleich  sind ;  dass  also  verschiedene 
Gase  solche  Scheidewände  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durchströmen. 
Auf  die  Geschwindigkeit  des  Durchgangs  —  und  damit  auch ,  auf  welcher 
Seite  der  Scheidewand  der  Zufluss  beträchtlicher  ist  als  der  Abfluss  —  ist 
von  Einfluss  die  Eigenschaft  der  Gase,  dass  sie,  und  zwar  verschiedene 
Gase  bei  gleichem  Druck  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  sich  in  einem 
mit  einem  andern  Gase  gefüllten  Raum  ähnlich  wie  in  einem  leeren  zu  ver- 
breiten streben;  ferner,  was  die  poröse  Scheidewand  an  Bewegungshinder- 
niss  dem  Durchgang  der  einzelnen  Gase  durch  ihre  Poren  entgegensetzt, 
und  das  Absorptionsvermögen  der  Substanz  der  porösen  Scheidewand  für 
die  einzelnen  Gase. 

Der  Austausch  von  Gasen,  welcher  durch  poröse  Substanzen  —  nicht, 
oder  nicht  genügend  dicht  mit  Glasur  überzogenes  Irdenzeug  oder  Porzel- 
lan z.  B.  —  hindurch  stattfindet,  ist  ein  bei  chemischen  Operationen  wohl  zu 
beachtender.  Durch  Erhitzen  von  Braunstein  in  einer  irdenen  Retorte 
lässt  sich  kein  reines  Sauerstoffgas  erhalten,  sondern  es  mischt  sich  dem- 
selben viel  Stickstoffgas  und  Kohlensäuregas  bei,  in  Folge  der  Diffusion 
des  Sauerstoffgases  in  der  Retorte  und  der  die  letztere  in  dem  Ofen,  worin 
sie  erhitzt  wird,  umgebenden  Gase.  Wird  ein  irdener  Tiegel  auch  mit 
aufgekittetem  Deckel  zwischen  Kohlen  zum  Glühen  erhitzt,  so  dringen  die 
ihn  umgebenden  Gase,  Stickstoffgas  und  Kohlensäuregas,  durch  die  Tiegel- 
wand in  ihn  ein.  Leitet  man  einen  Strom  von  Wasserdampf  durch  eine 
erhitzte  irdene  Röhre,  so  tritt  durch  Diffusion  Wasserdampf  durch  die 
Röhre  aus  und  die  dieselbe  umgebenden  Gase  treten  in  sie  ein. 

Verhielten  sich  die  Hohlräume  in  der  porösen  Scheidewand  wie  ein 
'System  von  feinen  Oeffnungen  in  dünner  Platte,  und  strömte  durch  sie  je- 
des auf  einer  Seite  der  Scheidewand  vorhandene  Gas  zu  dem  anderen  wie 
in  den  leeren  Raum,  so  müssten  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die 
einzelnen  Gase  unter  gleichem  Druck  in  den  mit  dem  andern  Gas  gefüll- 
ten Raum  fliessen,  oder  die  Volume  der  Gase,  welche  unter  gleichem 
Druck  in  derselben  Zeit  auf  die  andere  Seite  der  Scheidewand  gelangen, 
den  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  umgekehrt  proportio- 
nal sein  (vgl.  S.  147  f.).  Es  trifft  diese  Voraussetzung  aber  keineswegs  genau 
zu,  und  das  s.  g.  Diffusionsgesetz:  dass  die  unter  gleichbleibendem  Druck 


*)  Bezüglich  des  Austausche«  von  Gasen  durch  eine  feuchte  porfisc  Sohcideu-nnd 
vergl.  in  Abtheil.  II.  bei  Absorption  von  Gasen  durch  Flüssigkeiten. 
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durch  eine  poröse  Scheidewand  ausgetauschten  Gasmengen  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  der  speeifischen  Gewichte  der  Gase ,  ist 
ein  nur  annähernd  gültiges.  Die  Hohlräume  in  der  porösen  Scheidewand 
wirken  vielmehr  wie  ein  System  capillarer  Röhren  bezüglich  des  Durchflies- 
sens  von  Gasen  (vgl.  S.  118).  Annähernd  zeigt  sich  jenes  Diffusionsgesetz 
bei  Anwendung  von  Scheidewänden  aus  verschiedeneu  porösen  Substanzen 
als  Ausdruck  der  zum  Austausch  kommenden  Gasmengen  anwendbar.  Hat 
man  eine  Anzahl  Glasröhren  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  und  einerseits 
durch  Quecksilber  abgesperrt,  andererseits  durch  gleiche  Pfropfe  von  Gyps, 
Thon  oder  irgend  einer  anderen  porösen  Substanz,  deren  Absorptionsvermö- 
gen zu  den  angewendeten  Gasen  gering  und  nahe  von  gleicher  Grösse  ist, 
gegen  den  umgebenden  freien  Luftraum  abgeschlossen,  und  erhält  man 
den  Druck,  unter  welchem  die  Gase  stehen,  fortwährend  dem  atmosphäri- 
schen gleich,  so  verhalten  sich  die  Gasmengen,  welche  zum  Austausch  für 
1  Vol.  eingedrungener  Luft  durch  den  poröseu  Pfropf  ausgetreten  sind, 
nahezu  umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  speeifischen  Ge- 
wichten. 

Dieses  Gesetz  kann  zur  annähernden  Bestimmung  des  speeifischen  Ge- 
wichtes eines  Gases  dienen,  wenn  man  sicher  ist,  dasselbe  rein  zu  haben 
(vgl.  den  Abschnitt  über  die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  bei 
Gasen  und  Dämpfen).  —  Wichtiger  noch  ist  die  Anwendung  der  Diffusion 
zur  Erkennung,  ob  ein  Gas  ein  Gemisch  mehrerer  gasförmiger  Körper  sei 
oder  nicht.  Sumpfgas  hat  z.  B.  dasselbe  speeifische  Gewicht  (0,554)  und 
dieselbe  Zusammensetzung,  giebt  also  bei  der  Analyse  durch  Verbrennen 
mit  Sauerstoff  ganz  dieselben  Resultate,  wie  ein  Gemische  gleicher  Volume 
Methylgas  (spec.  Gewicht  1,039)  und  Wasserstoffgas  (spec.  Gewicht  0,069) 
Um  zu  entscheiden,  ob  ein  brennbares  Gas,  für  welches  die  Analyse  eine 
gewisse  Zusammensetzung  ergeben  hat,  ein  Gasgemische  sei  oder  nicht, 
lässt  man  es  aus  einer  Glasröhre  durch  einen  Gypspfropf  theilweise  gegen 
atmosphärische  Luft  diffundiren  (über  die  Anstellung  des  Versuchs  vergl. 
den  eben  angeführten  Abschnitt),  und  untersucht  dann,  ob  das  nun  in  der 
Röhre  neben  eingetretener  atmosphärischer  Luft  noch  enthaltene  brennbare 
Gas  dieselbe  Zusammensetzung  hat  (bei  der  Verbrennung  mit  Sauerstoff 
die  Verbrennungsproducte  in  demselben  Verhältnisse  giebt),  wie  das  ur- 
sprüngliche. Ist  dies  der  Fall,  so  war  das  (Jas  ein  ungemischtes;  ist  aber 
das  Gas  ein  Gemische  zweier  Gase  von  ungleichem  speeifischen  Gewicht 
(z.  B.  von  Methyl  und  Wasserstoff),  so  ändert  sich  seiue  Zusammensetzung 
bei  der  Diffusion  (es  tritt  relativ  mehr  von  dem  speeifisch  leichteren  Was- 
serstoffgas durch  den  Gypspfropf  aus  der  (riasröhre  in  die  Atmosphäre,  als 
von  dem  speeifisch  schwereren  Methylgas).  —  Atmosphärische  Luft,  ob- 
gleich ein  Gemische  mehrerer  Gase,  verhält  sich  bei  der  Diffusion  nahezu 
wie  ein  ungemischtes  Gas,  weil  für  die  es  vorzugsweise  zusammensetzenden 
Gase,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  die  speeifischen  Gewichte  (1,108  und  0,969) 
und  noch  mehr  die  Quadratwurzeln  aus  denselben  (1,053  und  0,984)  sich 
sehr  nahe  kommen. 

Specifische  Wärme.  —  Gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener  Kör- 
per nehmen  nicht  gleiche  Wärmemengen  auf  oder  geben  nicht  gleich  viel 
Wärme  ab,  wenn  sie  sich  um  die  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmen  oder 
abkühlen.    Eine  erwärmte  Blei-  oder  Eisenmasse  enthält  weniger  Wärme. 
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als  eine  gleiche  Gewichtsmenge  Stein  oder  Thon,  und  diese  weit  weniger, 
als  eine  gleiche  Gewichtsmenge  Wasser. 

Wenn  man  zwei  gleiche  Gewichtsmengen  Wasser,  die  eine  von  0°  C, 
die  andere  von  80°  C,  unter  Umstünden  mischt,  unter  welchen  ein  Wärme- 
verlust nach  Aussen  möglichst  vermieden  wird,  so  erhält  man  ein  Gemisch 
von  nahe  40° C.  Temperatur,  so  dass  also  nahe  gleich  viel  Wärme  erfordert 
wird,  um  ein  gewisses  Gewicht  Wasser  von  0°  auf  40°(J.  oder  von  40°  auf  80°C. 
zu  erwärmen.  Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  man  verschiedenartige  Körper 
von  ungleichen  Temperaturen  mengt.  Bringt  man  z.  B.  1  Kilogr.  Eisen  von  30° C. 
mit  1  Kilogr.  Wasser  von  1Ü°C.  zusammen,  so  stellt  sich  nicht  eine  mitt- 
lere Temperatur  von  20°  C,  sondern  von  12°C.  her.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Wärmemenge,  welche  das  Eisen  abgab,  als  es  sich  von  30°  auf  12°C,  also 
um  18° C.  abkühlte,  eine  gleiche  Gewichtsmenge  Wasser  nur  von  10°  auf 
12°  C,  also  um  2°G.  erwärmen  konnte.  Das  Eisen  braucht  demnach  für 
einen  gleichen  Temperaturunterschied  a/i8  =  0,lllmal  weniger  Wärme 
als  das  Wasser.  Im  Allgemeinen  nennt  man  die  Wärmemenge,  welche  die 
Gewichtseinheit  eines  Körpers  bedarf,  um  sich  um  Einen  Temperaturgrad 
zu  erwärmen,  seine  Wärmecapacität.  Zur  Messung  dieser  Wärme- 
mengen hat  man  diejenige  Menge  zur  Einheit  angenommen,  welche  die  Ge- 
wichtseinheit Wasser  von  0°  auf  1°C.  erwärmt,  und  die  Wärmecapacitäten, 
in  solchen  Wärmeeinheiten  ausgedrückt,  heissen  die  specifischen  Wär- 
men der  Körper.    Die  specifische  Wärme  des  Eisens  z.  B.  ist  =  0,111. 

Die  in  ihrem  Princip  so  einfache  Methode  der  Mengung  zum  Behufe 
der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  ist  auch  in  der  Ausführung  die 


Fig.  254. 


zweckmässigste.  Fig.  254  zeigt  die 
wesentlichen  Theile  eines  zur  Anwen- 
dung dieser  Methode  geeigneten  Appa- 
rates. A  ist  ein  Körbchen  aus  feinem 
Messingdraht,  bestimmt  zur  Aufnahme 
der  zu  untersuchenden  Substanz,  welche, 
wenn  sie  starr  ist ,  in  mehr  oder  weni- 
ger grossen  Stücken,  wenn  flüssig,  in 
Röhrchen  von  sehr  dünnem  Glase  ge- 
füllt, hineingelegt  wird.  Das  Gewicht 
des  Körbchens  darf  immer  nur  einen 
kleinen  Bruchtheil  vom  Gewichte  jener 
Substanz  ausmachen.  In  der  Axe  des 
Körbchens  befindet  sich  ein  kleiner  Cy- 
linder  von  Drahtnetz,  in  welchem,  wäh- 
rend die  Substanz  erhitzt  wird,  der  Be- 
hälter eines  Thermometers  steht.  Diese 
Erhitzung  geschieht  in  dem  innersten 
der  Räume,  welche  durch  drei  concen- 
trische  Hüllen  von  Weissblech  gebildet 
werden.  In  dem  ringförmigen  Räume 
B  lässt  man  beständig  einen  Strom 
Wasserdampf  herumkreisen,  welcher  bei 
a  eindringt  und  durch  das  Abzugsrohr 
c  nach  einem  Kühlapparate  geleitet  wird. 
Der  durch  die  dritte  Hülle  gebildete, 
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Luft  enthaltende  Raum  6b  hat  den  Zweck,  den  Raum  B  vor  dem  Er- 
kalten durch  die  äussere  Luft  zu  schützen.  Der  innerste  Raum  ist  oben 
durch  einen  Stöpsel  geschlossen,  durch  welchen  die  Röhre  des  Thermo- 
meters zugleich  mit  dem  Faden  geht,  der  das  Körbchen  trägt.  Die 
untere  Grundfläche  dieses  Cylinders  schliesst  ein  Schieber  von  Weiss- 
blech. Nachdem  man  aus  dem  Stande  des  Thermometers  in  A  erkaunt 
hat,  dass  die  Temperatur  der  Substanz  völlig  stationär  geworden  ist, 
wird  der  Schieber  rasch  entfernt  und  das  Körbchen  in  das  mit  Wasser 
gefüllte  Kühlgefäss  D  herabgelassen.  Dieses  Einsenken  ist  in  etwa 
einer  halben  Secunde  Zeit  vollendet;  mithin  kann  auf  dem  Wege,  welcher 
überdies  zum  grössten  Theil  in  einem  erhitzten  Räume  liegt,  kein  merk- 
licher Wärme  Verlust  stattfinden.  Damit  das  Kühlgefäss  keine  Wärme 
durch  die  Strahlung  des  oberen  Heizapparates  oder  des  Dampfkessels  em- 
pfangen könne,  wird  der  Riechbehälter  von  einein  kni eiförmigen  Gefasse  d 
aus  Weissblech  getragen,  in  welchem  man  Wasser,  nach  Befinden  durch  Er- 
neuerung, auf  der  äusseren  Temperatur  erhält. 

Das  Gefass  I),  in  welchem  das  Mengen  der  Substanz  mit  dem  Wasser 
geschieht,  ist  aus  sehr  dünnem  Messingblech  angefertigt;  es  wird  gehal- 
ten von  zwei  gekreuzten  Seidefaden,  die  ihrerseits  an  einem  kleinen  Holz- 
schlitten befestigt  sind,  welcher  sich  in  einer  Fuge  bewegt.  In  dem  Wasser 
des  kleinen  Kühlgefässes  steht  ein  Thermometer  etwa  1  Centimeter  von 
der  Wand  entfernt,  dessen  hervorragende  Röhre  von  einem  entsprechenden, 
zu  diesem  Zwecke  in  dem  zusammengesetzten  Blechbehälter  angebrachten 
Einschnitte  aufgenommen  wird.  Der  aus  sehr  dünnem  Glase  bestehende 
Behälter  dieses  Thermometers  hat  nur  geringe  Weite  und  nimmt  fast  die 
ganze  Höhe  des  Wassers  im  Gefässe  ein,  so  dass  das  Temperaturgleichge- 
wicht  mit  der  äusseren  Flüssigkeit  in  einigen  Augenblicken  sich  herstellt 
Die  Wassermenge  im  Kühlgeiässe  ist  abgewogen  und  so  bemessen,  dass  sie 
nach  Eintauchung  der  Substanz  das  Gcfäss  sehr  nahe  ganz  füllt.  Der  be- 
schriebene Kühlapparat  wird,  nachdem  man  die  Temperatur  des  Wassers 
mittelst  eines  Fernrohres  abgelesen  hat,  unmittelbar  vor  dem  Herablassen 
des  Körbchens  unter  den  Heizraum  geschoben  und,  sobald  die  erhitzte 
Substanz  sich  im  Wasser  befindet,  wieder  vor  das  Fernrohr  zurückgebracht, 
damit  sich  der  Gang  des  Thermometers  beobachten  lässt,  während  ein  Ge- 
hülfe das  Körbchen  beständig  im  Wasser  herumführt.  Nach  zwei  Minuten 
etwa  ist  das  Maximum  der  Temperatur  eingetreten.  Wenn  diese  Endtem- 
peratur durch  vorläufige  Versuche  annähernd  bestimmt  ist,  so  kann  man 
den  Hauptversuch  so  einrichten,  dass  die  Endtemperatur  um  eben  so  viel 
über  derjenigen  der  Umgebung  liegt,  als  die  Anfangstemperatur  des  Kühl- 
wassers tiefer  lag,  und  dass  sich  mithin  die  Verluste  nach  Aussen  in  der 
letzten  Hälfte  der  Versuchszeit  gegen  die  in  der  ersten  Hälfte  aufgenom- 
mene Wärme  ausgleichen,  oder  doch  nur  geringfügige  Berichtigungen  be- 
züglich eines  etwaigen  Wärmeverlustes  übrig  bleiben.  Einen  wesentlicheren 
Einfluss  auf  das  Endresultat  haben  die  zur  Temperaturerniedrigung  der 
erhitzten  Substanz  mitwirkenden  starren  Bestaudtheile  des  Kühlapparates. 
Durch  die  Aufstellung  des  Gefässes  D  auf  Seidefäden  ist  zwar  eine  directe 
Theilnahme  der  Umgebung  ausgeschlossen;  die  Masse  des  Gefässes  selbst, 
sowie  diejenige  des  Thermometers  kann  jedoch  nicht  unbeachtet  bleiben. 
Die  Grösse  ihres  Einflusses  ist  leicht  in  Rechnung  zu  nehmen,  wenn  Ge- 
wicht und  8pecifische  Wärme  derselben  durch  Vorversuche  ermittelt  sind. 
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Bei  einer  Versuchsreihe  z.  B.  wog  das  MessinggefÄss  55,15  Grm.,  die  spe 
einsehe  Wärme  des  Messings  wurde  gleich  0,0939  gefunden;  beide  Zahlen 
multiplicirt  geben  5,18,  als  die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  deren  jenes 
Gewicht  Messing  bedurfte,  um  seine  Temperatur  um  1°C.  zu  erhöhen. 
Durch  dieselbe  Wärmemenge  wurden  5,18  Grm.  Wasser  von  0°  auf  1°C. 
erwärmt.  Die  Zahl  5,18  nennt  man  den  Wasserwerth  von  55,15  Grm. 
Messing,  weil  sie  offenbar  den  Einfluss  bezeichnet,  welchen  das  Messing- 
gefass,  im  Verhältniss  zu  seinem  Wasserinhalte  (in  unserem  Falle  nahe 
500  Grm.),  auf  die  Abkühlung  äussern  konnte.  In  ähnlicher  Weise  wurde 
der  Wasserwerth  des  eingetauchten  Thermometers  =  0,52  gefunden.  Beide 
Zahlen,  zu  dem  Gewichte  des  Wassers  addirt,  drücken  eine  Wassermasse 
aus,  welche,  mit  dem  erhitzten  Körper  gemengt,  genau  dieselbe  Wirkung 
haben  würde,  wie  die  bei  dem  Versuche  wirklich  verwendete,  sammt  Ther- 
mometer und  Messinggefass.  Eine  weitere  kleine  Correction  erforderte  die 
Drahtmasse  des  Körbchens;  sie  wurde  erhalten,  indem  man  dasselbe  leer 
erhitvste,  dann  in  das  Kühlgefäss  tauchte  und  aus  der  beobachteten  Tempe- 
raturzunahme den  Wasserwerth  des  Korbes  berechnete.  —  Beispielsweise 
folgen  hier  die  Resultate  eines  Versuches  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  (s)  des  Glases.  Verwendete  Glasmasse  31  =  77,37  Grm.;  Wasser- 
werth des  Körbchens  B  ~  0,91  Grm.;  Gewicht  des  Wassers  im  Kühlge- 
fässe  A  =  462,32  Grm.;  Wasserwerth  der  Gefässmasse  und  des  eingetauch- 
ten Theiles  des  Thermometers  h  =  5,70  Grm.;  Anfangstemperatur  des 
Wassers  t  —  10,73°C.;  Endteraperatur  t'  =  13,66°C;  Anfaugstemperatur 
des  Glases  T  =  98,73° C.    Diese  Daten  führen  zu  der  Gleichung: 

(A  +  b)  (/'  —  0  —  B  (T  —  f)  =  M  (T  —  Ü)  s 

oder  in  Zahlen  ausgedrückt: 

468,02  X  2,93  —  0,91  X  85,07  =  77,37  X  85,07  X  s. 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass  der  Wärmegehalt  der  von  t'°  auf 
2*  erhitzten  Glasmasse  gefunden  wird,  wenn  man  von  der  Wärmemenge, 
die  das  Wasser  aufgenommen  hat,  diejenige  abzieht,  welche  das  Körb- 
chen durch  Abkühlung  von  T°  auf  t'°  verlor.   Das  Resultat  ist  s  =  0,197. 

Um  die  Mengungsmethode  auf  solche  starre  Substanzen  anzuwenden, 
welche  sich  in  Wasser  lösen,  muss  man  zuvor  die  specifische  Wärme 
einer  anderen  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Terpentinöls,  bestimmen,  in  welcher 
jene  Substanzen  sich  nicht  lösen,  und  dann  dieselbe  als  Kühlflüssigkeit 
anwenden. 

Da  die  specifische  Wärme  der  Körper  auf  diejenige  des  Wassers  als 
Einheit  bezogen  wird,  so  war  es  von  besonderem  Interesse,  zu  erfahren,  ob 
letztere  bei  allen  Temperaturen  gleich  bleibe.  Mengungsversuche,  bei  wel- 
chen das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200°  G.  erwärmt  wurde,  ergaben 
folgende  Resultate,  worin  S  die  mittlere  specif.  Wärme  des  Wassers  in  dem 
Temperaturintervall  von  0°  bis  *°,  s  die  specif.  Wärme  bei  t°,  also  die 
Wärmemenge  bezeichnet,  welche  die  Gewichtseinheit  zur  Erwärmung  von 
f°  auf  (t  -f  1)°  braucht. 
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Specifische  Wärme  des  Wassers 


t 

S 

1 

1  , 

ii 
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1  ,( K  H  Ri 



i  nooo 

100° 

1,0050 

1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0067 

1,0177 

40 

1,0013 

1,0030 

140 

1,0087 

1,0232 

60 

1,0023 

1,005(5 

,  160 

1,0109 

1,0294 

80 

1,0035 

1,0089  ! 

180 

1,0133 

1,0364 

Bei  solchen  Bestimmungen ,  deren  Genauigkeit  nicht  über  die  dritte 
Decimale  hinausgeht,  kann  die  specif.  Wärme  des  Wassers  zwischen  0°  und 
20°  C.,  also  bei  den  gewöhnlichen  Beobachtungstemperaturen,  als  consent 
angesehen  werden. 

WTie  bei  dem  Wasser,  so  nimmt  auch  bei  -anderen  Körperu  die  spe- 
cifische Wärme  in  höherer  Temperatur  zu,  wozu  noch  die  folgenden  Be- 
lege angeführt  werden: 

Platin,  mtch  Pouillet 
0°  bis~^T00°C.  0,03350 


nach  Dulong        und  Petit: 
zwischen  0°  u.  1UÖ°C.:         0°  u.  800«  C: 


0°  „  300°C.  0,03434 

0°  „  500°C.  0,03518 

0°  „  1000°C.  0,03728 

0°  „  1500°C.  0,03938 


Eisen  .  • 
Quecksilber 
Silber  .  . 
Kupfer  . 
Glas     .  . 


0,1098 
0,0330 
0,0557 
0,0949 
0,1770 


0,1218 
0,035<> 
0,0611 
0,1013 
0,1900 


Bei  starren  Körpern  äussert  sich  diese  Zunahme  in  besonders  merk- 
lichem Grade  in  der  Nähe  der  Temperatur,  bei  welcher  sie  in  die  tropf- 
barflüssige Aggregatform  übergehen,  namentlich  dann,  wenn  diese  Körper 
schon  mehrere  Grade  unter  ihrem  Schmelzpunkte  merklich  erweichen.  Es 
ist  daher  in  jedem  Falle  erforderlich,  bei  der  Angabe  der  specifischen 
Wärme  eines  Körpers  hinzuzufügen,  für  welche  Temperatur,  oder  für  wel- 
ches Temperaturintervall  sie  als  mittlerer  Werth  gilt.  Die  folgenden  Zahlen 
sind  (für  die  Metalle  nach  Regnault's  Bestimmungen)  die  mittleren  speci- 
fischen Wärmen  zwischen  0°  und  100°C 

Substanz.  Specif.  Wanne. 

Messing  ....  0,0939 

Olivenöl  ....  0,5040 

Stahl   0,1185 

Thon   0,1850 

Zink   0,0956 

Zinn   0,0562 


Substanz.  Specif.  Wärme. 

Blei  0,0314 

Platin   0,0324 

Glas  ....  f°'1770 


10,1977 

Gold   0,0324 

Silber   0,0570 


Die  specifische  Wärme  des  Eises  ist  zwischen  —  20°  und  0ÜC.  —  0,502 
gefunden  worden. 

Die  nämliche  Substanz  hat  in  tropfbarflüssiger  Aggregatform  ein** 
höhere  Wärmecapncität  als  in  starrer: 
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Starr 

Tropfbarflüssig 

Substanz. 

TVin  norat  nr- 

Sl^PfM  1 

Tenipe 

•ratur- 

Speeif. 

intervall. 

W  arme. 

intervall. 

Wärme. 

0°  Im     100°  V 

0  0<*id 

350«  bis  450<>C. 

—  78      -  20 

0  08432 

10 

48 

0  1  ino 

r_  j 

0  100 

0  05412 

O 10899 

1  In        •  L'M  1 

0 

V 

100 

O OQQ'4 

S    1 1  w  DTnl 

0  100 

0  909fi 

120 

>» 

150 

0  100 

o  nsofti 

260 

380 

7  ■  _ 

0  „  100 

0,0562 

250 

» 

350 

0,0637 

10  „  30 

0,1887 

50 

>5 

100 

0,2120 

Eis  oder  Wasser    .  . 

unter  o 

0,502 

0 

»» 

20 

1;0000 

Krystall.  Chlorcalcium 

unter  0 

0,34:, 

33 

>> 

80 

0,555 

Salpet  ersaures  Nat ron 

0  bis  loo 

0,27821 

330 

430 

0,413 

Salpetersäure«  Kali  . 

0   „  100 

0,23  s?:. 

350 

435 

0,3319 

FjS  ist  bekannt,  dass  derselbe  Körper,  ohne  seine  chemische  Zusam- 
mensetzung zu  ändern  und  ohne  seine  starre  Aggregatform  aufzugeben, 
doch  verschiedene  Lagerung  der  Moleküle  besitzen  kann,  welche  sich  in 
verschiedener  Dichte,  Härte,  Dehnbarkeit,  Farbe  u.  dergl.  ausspricht.  Der- 
artige sogenannte  Modifikationen  derselben  Substanz,  wie  sie  z.  B.  beim 
Phosphor,  dem  Schwefel,  dem  Zucker  vorkommen,  haben  immer  ungleiche 
speeif.  Wärme,  und  zwar  scheint  jedesmal  mit  der  Vermehrung  der  Dichte 
fine  Verringerung  der  speeif.  Wärme  verbunden  zu  sein.  Die  speeif.  Wärme 
der  gegossenen  Metalle  vermindert  sich,  wenn  diese  gehämmert  oder  zu 
Draht  ausgezogen  werden.    So  ist  nach  Regnault: 

Dichte.  Spec.WTärme.  Dichte.  Spec.  Wärme. 

Holzkohle     .    0,300  .    0,2415     Kupfer,  gegossen  .  8,788    .  0,0950 

Graphit   .    .    2,300  .    0,2027         „       gehämmert  8,878    .  0,0935 

Diamant  .    .    3,500  .  0,1469 

Die  speeifische  Wärme  gasförmiger  Körper  ist  nach  der  Mengungs- 
iuethode  gemessen  worden  mit  Berücksichtigung  des  nach  Newton  be- 
nannten, jedoch  nur  innerhalb  enger  Grenzen  geltenden  Krfahrungssatzes, 
dass  der  Wärmeverlust  eines  Körpers  wälirend  gleicher  Abkühlungs/.eiten 
dem  Unterschiede  seiner  Temperatur  und  derjenigen  der  Umgebung  pro- 
portional ist.  Die  verschiedenen  Gase  durchströmten  unter  dem  atmosphä- 
rischen Drucke  zuerst  ein  durch  siedend  heisse  Wasserdämpfe  erwärmtes 
Rohr  und  traten  mit  der  Temperatur  von  100°C.  in  ein  schraubenartig 
gewundenes  Kühlrohr,  welches  in  demselben  Gelasse  (Calorimeter)  jedesmal 
von  derselben  Menge  Wasser  umgeben  war.  Die  Einrichtung  war  so  ge- 
troffen, dass  in  gleichen  Zeiten  jedesmal  gleiche  Volume  der  verschiedenen 

13* 
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zur  Prüfung  gewählten  Gase  durch  den  Apparat  gehen  mussten.  Da  nun 
die  Wärmeabgabe  der  Uinfangsfläche  des  Calorimeters  nach  Aussen  immer 
dem  Temperaturunterschiede  des  Kühlwassers  und  der  Umgebung  proper- 
tionirt  war,  so  mussten  die  Wärmecapacitäten  gleicher  Volume  der  ver- 
schiedenen Gase,  auf  gleiche  Temperaturverluste  reducirt,  im  Verhältnis^ 
der  beobachteten  Temperaturunterschiede  stehen.  Vergleichbare  Werthe  für 
die  specif.  Wärme  gleicher  Gewichte  verschiedener  Gase  wurden  gefunden, 
indem  man  die  specif.  Wärme  gleicher  Volume  durch  die  specif.  Gewichte 
der  Gase  dividirte.  Um  die  specif.  Wärme  der  Gase  auf  diejenige  des 
Wassers  beziehen  zu  können,  musste  für  Ein  Gas,  etwa  für  die  atmosphä- 
rische Luft,  die  Vergleichung  experimentell  vorgenommen  werden,  und 
hierzu  war  es  erforderlich,  die  Gasmenge  zu  kennen,  welche  in  einer  be- 
stimmten Zeit,  z.  B.  in  einer  Minute,  durch  das  Kühlrohr  strömte,  so  wie 
die  Temperatur,  welche  das  Gas  beim  Ein  und  Austritt  besass,  nachdem 
eine  stationäre  Temperatur  des  Kühlwassers  eilige! reten  war.  Kennt  man 
nun  das  Gewicht  des  Kühlwassers  und  seine  Abkühlungsgeschwindigkeit 
unter  den  bei  dem  Versuche  gegebenen  Verhältnissen,  d.  h.  die  Anzahl 
Wärmegrade,  um  welche  sich  das  Wasser  in  der  Zeiteinheit  abgekühlt  haben 
würde,  wenn  ihm  nicht  die  verlorene  Wärme  durch  das  Gas  ersetzt  worden 
wäre,  so  findet  man  leicht  die  von  dem  Wasser  in  der  Zeiteinheit  abgege- 
bene Wärmemenge.  Ebensoviel  hat  aber  das  in  dieser  Zeit  durchgeströmte 
Gas  abgegeben,  um  sich  von  seiner  Anfangs-  auf  seine  Endteraperatur  ab- 
zukühlen. Hieraus  berechnet  man  leicht,  wie  viel  Wärmeeinheiten  die  Ge- 
wichtseinheit Gas  abgeben  musste,  um  sich  um  Einen  Temperaturgrad  ab- 
zukühlen. Von  den  Resultaten,  welche  de  la  Roche  und  Berard  nach 
der  oben  angegebenen  Methode  fanden,  weicht  dasErgebniss  einer  Unter- 
suchung über  die  specif.  Warme  von  Gasen  und  Dämpfen  beträchtlich  ab, 
welche  neuerdings  von  Regnault  angestellt,  deren  Methode  aber  noch 
nicht  bekannt  geworden  ist.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate 
Vergleichungsweise  zusammengestellt. 


Specifische  Wärme 

gleicher  Gewichte,  die 
des  Wassers  =  1 

gleicher 

Volume 

d.  1.  R.  u.  13. 

Regnault. 

d.  1.  R.  u.  B. 

Regnault. 

Atmosphärische  Luft  . 

0,20G9  0,2377 

0,2009 

0,2377 

0,2421 

0,2182 

0,2000 

0,2412 

Wasserstoff  

3,879.5 

3,404G 

0,2411 

0,2356 

0,2754 

0,2440 

0,2009 

0,2370 

0,2315 

0,2400 

0,2740 

0,2479 

0,2700 

0,2399 

0,1214 

0,2902 

0,0552 

0,2992 

Stickstoffoxydul  .... 

0,2309 

0,2238 

0,3004 

0,3413 

Kohlensäure  

0,2187 

0,2164 

0,3358 

0,3308 

0,8370 

0,4750 

0,5198 

0,2950 
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Regnault  hat,  wie  man  sieht,  durchaus  kleinere  Werthe  gefunden, 
namentlich  gilt  dies  von  der  atmosphärischen  Luft  und  mehr  noch  von  dem 
Wasserdampf.  Er  hat  ferner,  entgegen  den  Resultaten  früherer  Unter- 
suchungen, gefunden,  dass  die  specif.  Wärrae  gleicher  Gewichte  der  Gase 
sich  weder  mit  ihrer  Temperatur,  noch  mit  ihrer  Dichte  merklich  ändert. 
Er  fand  z.  B.  die  specif.  Wärme  der  Luft  zwischen 

—  30°C.  u.  4-  10°C.;  -f  10°C.  u.  -f  100<>C.;  -f  100°C.  u.  +  225°C. 
0,2377  0,2379  0,2376 

Dieselbe  Zahl  ergab  sich  innerhalb  der  Grenzen  des  einfachen  bis  zum 
lOfachen  Atmosphärendruck. 

Da  bei  dem  Uebergang  aus  der  starren  in  die  tropfbarflüssige  Aggre- 
gatform sich  constant  eine  Zunahme  dor  specif.  Wärme  ergeben  hat,  so  ist 
es  nicht  uninteressant,  die  specif.  Wärme  der  nämlichen  Substanzen  in 
tropfbarflüssigem  und  dampfförmigem  Zustande  zu  vergleichen. 

Tropfbar.    Gasförmig.  Tropfbar.  Gasförmig 

Wasser.    .    .    .    1,000  0,475  Terpentinöl.  .  0,426  0,50G 

Alkohol     .    .    .    0,615  0,451  Aceton    .    .  .  0,530  0,4125 

Aether  .    .    .    .    0,503  0,481  Benzol    .    .  .  0,450  0,3754 

Schwefelkohlenstoff  0,329  0,1575  Essigs.  Aethyl  .  0,496  0,4008 

Mit  einziger  Ausnahme  des  Terpentinöls  sieht  man  die  specif.  Wärme 
beim  Uebergange  der  Substanzen  aus  der  tropfbarflüssigen  in  die  gasför- 
mige Aggregat  form  abnehmen. 

Bei  Anwendung  der  beschriebenen  Methoden  zur  Messung  der  specif. 
Wärme  starrer,  tropibarflüssiger  und  gasförmiger  Körper  dehnen  sich  diese 
bei  der  Erwärmung  ungehindert  aus  und  ziehen  sieh  bei  der  Abkühlung 
wieder  zusammen.  Die  Frage,  ob  die  specif.  Wärme  eine  andere  sein  würde, 
wenn  die  Körper  während  der  Aufnahme  und  Wiederabgabe  der  Würmo 
ein  unveränderliches  Volum  zu  behaupten  gezwungen  wären,  lüsst  sich 
für  Substanzen  der  starren  und  tropfbarflüssigen  Aggregatform  auf  dem 
Wege  des  Experiments  bis  jetzt  nicht  beantworten.  Bei  den  Gasen  aber 
ist  der  Unterschied  der  specif.  Wärme  bei  ungehinderter  Ausdehnung,  also 
constantem  Druck,  und  der  specif.  Wärme  bei  constantem  Volum, 
wo  also  bei  der  Erwärmung  die  Spannung  sich  erhöht,  beträchtlich  und  in 
theoretischer  Beziehung  von  hohem  Interesse.  Bekanntlich  erleidet  eine 
Luftmasse  allein  durch  plötzliche  Compression  eine  Temperaturerhöhung. 
Das  bekannte  pneumatische  Compressionsfeuerzeug,  6owie  die  Entzündung 
des  durch  Platinschwamm  verdichteten  Wasserstoffgases  gründen  sich  auf 
diesen  Umstand.  Wenn  nun  eine  Luftmasse  durch  eine  Temperaturerhö- 
hung von  f°  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt  worden  ist  und  dann 
auf  ihr  anfangliches  Volumen  zusammengepresst  wird,  so  steigt  ihre  Tem- 
peratur noch  um  if  Grade.  Die  nämliche  Wärmemenge,  welche  also  eine 
Luftmasse  bei  unverändertem  Drucke  um  t°  erwärmt,  bringt,  wenn  keine 
Ausdehnung  stattGnden  kann,  eine  Temperaturerhöhung  von  t  -f"  Graden 
hervor.  Die  Wärmecapacitäten  bei  constantem  Druck  und  bei  constantem 
Volum,  c  und  c\  verhalten  sich  demnach  wie  t  -\-  t'  zu  t.  Die  Gewichts- 
einheit atmosphärischer  Luft  wird  durch  Zuführung  der  Wärmemenge 
0,2377  um  1°C.  erwärmt  und,  wenn  der  Druck  ungeändert  bleibt,  um  V273 
ihres  Volums  bei  0°  ausgedehnt.  Fände  man  bei  Zusammendrückung  um 
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worin  g 


eine  Temperaturerhöhung  vou  «°,  so  wäre  offenbar      "j"--  =      ,  gleich 

dem  Verhält  niss  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  und  bei 
constantem  Volum. 

Ein  Hiilf8mittel  zur  Feststellung  des  Verhältnisses  —  nicht  nur  für  die 

Luft,  sondern  auch  für  andere  Gasarten  hat  die  Theorie  der  Fortpflanzung 
des  Sehalles  geboten.    Für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 

iu  der  Luft  hat  Newton  die  Formel  v  —  *  ~T  e»t wickelt, 

=  9m,8088  die  Beschleunigung  der  Schwere,  b  —  0m,760  den  Normalluft- 
druck und  s  die  Dichtigkeit  der  Luft  unter  diesem  Drucke,  bezogen  auf 
diejenige  des  Quecksilbers  als  Einheit  (für  die  Temperatur  von  0°C.  ist 
s  —  0,000095122),  bedeuten.  Diese  Formel  giebt  für  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  in  trockener  Luft  und  bei  ()°C.  den  Werth  v  =  279n\94,  wel- 
cher gegen  die  durch  directe  Versuche  gefundene  Geschwindigkeit ,  r  = 
33om,25,  viel  zu  gering  ist.  Laplace  zeigte,  dass  die  Ursache  dieser  Ver- 
schiedenheit des  berechneten  und  des  beobachteten  Resultates  darauf  beruht, 
dass  die  abwechselnd  auf  einander  folgenden,  die  Fortpflanzung  des  Schalles 
bedingenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft,  die  sogenannten 
Schallwellen,  von  Temperatur  Veränderungen  begleitet  sind,  welche  die 
Schnelligkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  vergrÖssern  und  bei  der  Ent- 
wicklung der  Newton'schen  Formel  unberücksichtigt  geblieben  waren. 
Um  diesen  Einfluss  mit  in  Anschlag  zu  bringen,  muss,  wie  Laplace  ferner 

dargethan  hat  ,  der  Ausdruck  y  .  — ,  welcher  in  der  obigen  Formel  enthalten 

ist,  mit  dem  Quotienten  —  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem 
Drucke  und  bei  constantem  Volum  multiplicirt  werden.     Man  erhält  somit 

l  /~b  7 

v  —   y  9  •  —  '  T  •     Au?  dieser  Formel  nun  lässt  sich,  da  die  Schall- 

c 

geschwindigkeit  in  der  Luft  bekannt  ist,  der  Quotient  y  für  die  atmosphä- 
rische Luft  berechnen.  Ausserdem  hat  die  Akustik  Mittel  an  die  Hand 
gegeben,  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  anderen  Gasen  mit  derjenigen 
in  der  Luft  zu  vergleichen,  so  dass  man  auf  dienern  Wege  im  Stande  war. 

v 

das  Verhältniss  —  auch  für  andere,  namentlich  für  folgende  Gase  zu  er- 

c 

mittein : 


AtmoBpärisehe  Luft    .  . 

Sauerstoflgns  

Wasaerstoffgas  

Kohlensäure  

Kohlenoxydgas  

Stickoxydgas  

Oelbildendes  Gas  ...  . 


c' 

1,421 
1,415 
1,44)7 
1,338 
1,428 
1,343 
1,240 


Mit  den  neueren  (oustanteu  erhält 

man  für  die  atmosphärische  Luft: 

vKa  _  333 V25. 0,0000951 22 
c'  ~~  b.g  ~  '    0,760  .  9,8088 

=  1,417 
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Diese  Werthe  sind  säinmtlich  grösser  als  1,  und  der  Ueberschuss  über 
die  Einheit  ist  derjenige  Wärmeantheil,  welcher  die  Ausdehnung  bewirkt. 
Von  sieben  Wärnieeinheiten,  welche  einem  Quantum  atmosphärischer  Luft 
zugeführt  werden,  dieuen  fünf  die  fühlbare  Wärme,  d.  h.  die  Temperatur, 
zu  vermehren,  und  zwei  das  Volum  zu  vergrössern. 

WTie  S.  197  f.  erörtert,  ist  der  Ueberschuss  eines  der  eben  mitgetheilten 
Quotienten  über  die  Einheit  zugleich  die  Temperaturzunahme  eines  Gases 
durch  eine  Zusammendrückung  um  l/278  des  Volums  bei  0°. 

Diese  Quotienten  sind  für  die  genannten  einfachen  Gase  so  wenig  ver- 
schieden, dass  man  die  Abweichungen  auf  Rechnung  der  Beobachtungsfeh- 
ler setzen,  die  Werthe  mithin  als  gleich  ansehen  kann.  Da  nun  diespecif. 
Wärmen  bei  constantem  Druck  für  gleiche  Volume  jener  Gase  gleich 
sind,  so  müssen  es  auch  die  bei  constantem  Volum,  also  auch  die  Unter- 
schiede beider  sein,  und  man  schliesst  hieraus,  dass  alle  einfachen  Gase, 
um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihres  Volums  zusammenge- 
drückt, eine  gleiche  Wärmemenge  entbinden.     Die  Quotienten 

Q 

— ,  vermindert  um  die  Einheit,  haben  bei  den  zusammengesetzten  Gasen 
c 

einen  in  dem  Verhältniss  geringeren  Werth,  als  die  specif.  Wärmen  dieser 
Gase  grösser  sind,  so  dnss  man  hiernach  annehmen  kann,  dass  der  obige 
Satz  auch  für  die  zusammengesetzten,  also  allgemein  für  alle  Gase  gültig  ist. 
Gleiche  Volume  entwickeln,  um  einen  gleichen  Bruchtheil  comprimirt, 
gleichviel  Wärme,  aber  die  Temperaturänderungen,  welche  daraus 
hervorgehen,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  specif.  Wärmen 
bei  constantem  Volum. 

Diese  von  Dulong  empirisch  aufgefundenen  Gesetze  haben  eine  schöne 
Bestätigung  und  theoretische  Unterlage  erhalten,  seitdem  man,  veranlasst 
durch  die  Rolle,  welche  die  Warme  in  den  Dampfmaschinen  spielt ,  sowie 
durch  die  Wärmeerzeugung  durch  Reibung,  angefangen  hat,  die  Wärme  als 
einen  Bewegungszustaud  der  Materie  aufzufassen  und  das  Aequivalent  der 
Wärmeeinheit  demgemäss  in  mechanischer  Arbeit  (vergl.  S.  66)  auszu- 
drücken. Joule  hat  —  indem  er  ein  horizontales  Schaufelrad  in  Wasser 
oder  Oel,  ein  Rad  von  Eisen  in  Quecksilber,  oder  zwei  auf  einander  pas- 
sende eiserne  Scheiben  in  Quecksilber  umlaufen  liess  und  jedesmal  einer- 
seits die  Warme  bestimmte,  welche  durch  die  Reibung  an  der  Flüssigkeit 
oder  der  Scheiben  an  einander  entwickelt  wurde,  andererseits  die  mechani- 
fcche  Arbeit,  welche  (in  Form  sinkender  Gewichte)  bei  der  Drehung  der 
Räder  aufgewendet  wurde  —  gefunden,  dass  durch  eine  Arbeit  von  423,5 
Meter-Grammen  oder  von  42350  Centimeter-Grammen  Eine  Wärmeeinheit, 
d.  h.  so  viel  Wärme  entwickelt  wird,  als  erforderlich  ist,  um  1  Gramme 
Wasser  um  1°C.  zu  erwärmen.  Die  Zahl  von  4235<>  Centimeter-Grammen 
würde  hiernach  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit 
ausdrücken. 

Fast  derselbe  Werth  ist  auch  noch  auf  anderem  Wege  gefunden  worden. 
Man  denke  sich  1  Gramme  Luft,  bei  0°  und  unter  0,760  Meter  Druck  in 
einem  Cylinder  von  1  Quadratcentimeter  Querschnitt  abgeschlossen,  und  wäh- 
rend der  Erwärmung  unter  constantem  äusseren  Druck  gegen  einen  voll- 
kommen beweglichen  Kolben  pressend,  so  wird  letzterer  fortgeschoben  wer- 
den, so  lange,  bis  der  äussere  und  innere  Druck  im  Gleichgewicht  stehen. 
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Eine  Luftmenge  von  1000CC.  wiegt  1,2932  Gramme,  also  ist  das  Volum 

von  1  Gnu.  —  CC.    Dieses  Volum  um  1°  erwärmt,  erweitert  eich 

1  1000  ,    ,  .  .  , 

bei  unverändertem  Druck  um  — ,  oder  um  j-^gg — 2~73  1 

1000  .     •  ,  j  Tir 

also  den  Kolben  um  y-g^T  ^73  Zentimeter  vorwärts.   Dies  ist  der  Weg 

der  sich  ausdehnenden  Luft.  Der  Druck,  welchen  sie  dabei  auf  den  Kol- 
ben von  1  Q.  C.  Fläche  ausübt,  der  Atniosphärendruck,  beträgt  1033,3 
Gramme.  Die  mechanische  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Luft,  während  sie 
sich  unter  constantem  Druck  um  V}  erwärmt,  also  die  Wärmemenge  0,2377 

1000 

(nach  Regnaul t)  aufgenommen  hat,  ist  demuach  1033,3     2g30  273= 

Nicht  die  ganze  Wärmemenge  0,2377  ist  für  diese  Arbeit  verwendet, 

oder  gebunden  worden,  sondern  nur  ein  Theil  «  =  0,0697 ,  der  sich,  wie 

oben  gezeigt  wurde,  zu  0,2377  verhält  wie  0,417  zu  1,417.   Dividirt  man 

mit  der  Zahl  0,0697  in  den  vorher  für  E  gefundenen  Werth,  so  erhält 

man  die  Arbeit  der  Wärmeeinheit,  d.  h.  derjenigen  Wärmemenge,  durch 

welche  die  Temperatur  von  1  Gramme  Wasser  um  1° erhoben  werden  kann: 

1033,3  .  1000  ,  ww_  „  . 

 r  -  -  =  41992  Centimeter- Gramme. 

0,0697  .  1,2932  .  273 

Die  Zahl  bedeutet  ein  bestimmtes  Volum  bei  0°  und  unter 

0,7C0  Meter  Druck  gemessen.  Nimmt  man  unter  denselben  Bedingungen 
ein  gleich  grosses  Volum  eines  beliebigen  anderen  Gases,  dessen  Ausdeh- 
nungscoefficient  mit  dem  der  Luft  übereinstimmt,  so  wird  dasselbe  auf  1° 
erwärmt,  dieselbe  mechanische  Arbeit  wie  vorher  die  Luft  hervorbringen 
müssen.  Folglich  muss  auch  dieselbe  Wörmemenge,  nämlich  0,0697  einer 
Wärmeeinheit  dafür  verwendet,  d.  h.  durch  Ausdehnung  gebunden  worden 
sein.  Diese  theoretische  Folgerung  stimmt  aber  genau  mit  dem  oben  er- 
wähnten von  Dulong  experimental  gefundenen  Satze  überein:  dass 
gleich  Volume  verschiedener  Gase,  bei  gleicher  Tempera- 
tur und  unter  gleichem  Druck  genommen,  wenn  sie  um  einen 
gleichen  Bruchtheil  ihres  Volums  ausgedehnt  oder  zusammen- 
gedrückt werden,  gleiche  Mengen  von  Wärme  binden  oder  frei- 
lassen. 

Kennt  man  die  speeif,  Wärme  gleicher  Volume  verschiedener  Gase 
unter  constantem  Druck  und  sind  dieselben,  wie  in  der  Tafel  S.  196, 
auf  das  Volum  von  1  Gramrae  Luft  bezogen,  so  lässt  sich  nach  dem  Vor- 
hergehenden die  speeif.  Wärme  derselben  Gase  bei  constantem  Volum 
sehr  leicht  ableiten,  indem  man  von  den  betreffenden  Zahlen  die  Zahl 
0,0697  abzieht.  Z.  B.  die  speeif.  Wärrae  bei  constantem  Volum  der  Luft 
ist  0,2377  —  0,0697  =  0,1680;  die  eines  gleichen  Volums  Kohlensäure 
0,3308  —  0,0697  =  0,2611. 

Q 

Man  findet  das  Verhältniss  —7-  beider  speeif.  Wärmen,  indem  man  für 
das  betreffende  Gas  die  eine  dieser  Zahlen  durch  die  andere  dividirt.  So 
ist  für  Kohlensäure       =  =  1|267, 
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Wir  fassen  das  eben  Erörterte  noch  einmal  zusammen:  Die  specif. 
Wärmen  gleicher  Gewichte  atmosphärischer  Luft  und  Kohlensäure,  für  con- 
stauten  Druck,  sind,  bezogen  auf  die  specif.  Wärme  des  Wassers  als  Ein- 
heit, 0,2377  und  0,2164;  die  speeifischen  Wärmen  gleicher  Volume  beider 
Gase  —  des  Volums  von  1  Grm.  Luft  und  eines  gleich  grossen  Volums 
Kohlensäuregas  —  für  constanten  Druck  sind  0,2377  und  0,3308,  fürcon- 
stantes  Volum  0,1680  und  0,2611.  Setzt  man  das  specif.  Gewicht  der 
Kohlensäure  nach  Regnault'B  Versuchen  1,529  mal  so  gross  als  das  der 
atmosphärischen  Luft,  so  sind  also  für  constantee  Volum  die  specif.  Wär- 
men von  1  Grm.  atmosphärischer  Luft  und  1,529  Grm.  Kohlensäure  —  die 
von  1  Grm.  Wassel  —  1  gesetzt  —  0,1680  und  0,2611,  oder  die  von 
1  Grm.  atmosphärischer  Luft  und  1  Grm.  Kohlensäure  0,1680  und  0,1708. 

Allgemein :  wenn  c  die  specif.  Wärme  der  Volumeinheit  eines  Gases 
für  constanten  Druck  ist  und  (/  das  specif.  Gewicht  dieses  Gases,  bezogen  auf 
das  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit,  so  ist  c'  ~  c  —  0,0697  die  specif. 

Wärme  der  Volumeinheit  und  s  =  ^-r  —  die  specif.  Wärme 

d  d  1 

der  Gewichtseinheit  dieses  Gases  für  constantes  Volum. 

Die  specif.  Wärme  bei  constantem  Volum  eines  Gases  bedeutet  die 
Menge  freier  Wärme,  deren  es  zu  seiner  Erwärmung  ohne  Ausdehnung 
bedarf.  Diese  Wärmemenge  für  je  1°  C.  Temperaturerhöhung  muss  von 
Druck  und  Temperatur,  oder  allgemein  gesprochen  vom  Verdichtungsgrade 
eines  gasförmigen  Körpers  unabhängig  sein,  da  dasselbe  erfahrungsmässig 
lür  die  specif.  Wärme  unter  constantem  Drucke  Geltung  hat.  WTenn  man  nun 
die  an  und  für  sich  nicht  unwahrscheinliche  Annahme  macht,  dass  die  Ver- 
dichtung der  Gase  durch  chemische  Kräfte  auf  den  Werth  ihrer  specif.  Wärme 
bei  constantem  Volum  ebenso  wenig  einen  Einfluss  habe,  als  die  Verdich- 
tung durch  Einwirkung  von  Aussen,  so  ist  eben  dadurch  ein  Mittel  geboten, 
die  specif.  Warn  e  zusammengesetzter  Gase  aus  derjenigen  ihrer  gasförmigen 
Restandtheile  abzuleiten. 

Alan  findet  zunächst  die  specif.  Wärme  bei  constnntem  Volum  eines 
zusammengesetzten  Gases,  indem  man  die  ganze  freie  Wärme  (für  1°  Tem- 
peraturerhöhung) der  gasförmigen  Bestandteile  summirt,  dann  durch  die 
Volumzahl  d*r  Verbindung  dividirt.  Aus  der  so  erhaltenen  Zahl  wird 
durch  Zufügung  des  Werthes  0,0697  die  specif.  Wärme  unter  constantem 
Druck,  und  schliesslich  durch  Division  mit  dem  specif.  Gewichte  des  Gases 
die  specif.  Wärme  der  Gewichtseinheit  abgeleitet. 

Um  z.  ß.  die  specif.  Wärme  des  Ammoniakgases  zu  ermitteln,  addirt 
man  die  freie  War  nie  von  3  Volumen  Wasserstoff  =  3  (0.2356  —  0,0697) 
=  0,4977  zur  freien  Wärrae  0,1673  von  1  Volum  Stickstoff  und  dividirt 
die  Summe,  die  Zahl  0,6650,  durch  2,  weil  3  Vol.  H  und  1  Vol.  N  im  Am- 
moniak zu  2  Vol.  verdichtet  sind.  Die  gefundene  Zahl  ist  die  specif. 
Wärme  des  Ammoniakgases  bei  constantem  Volumen. 

Umgekehrt  lässt  sich  in  manchen  Fällen  die  specif.  Wärme  eines  ein-  * 
fachen  Gases  aus  der  bekannten  specif.  Wärme  seiner  gasförmigen  Verbin- 
dungen bestimmen.  Z.  B.  die  schweflige  Säure  besteht  aus  1  Vol.  Schwe- 
fe!, verbunden  mit  2  Vol.  Sauerstoff,  zu  2  Volumen  verdichtet.  Die  specif. 
Wärme  des  schwefligsauren  Gases  bei  constantem  Volum  ist  =  0,3489 
—  0,0697  =  0,2792  gefunden  worden.  Wird  diese  Zahl  verdoppelt,  dauu 
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die  doppelte  freie  Wärme  des  Sauerstoffs  —  (0,2412  —  0,0697)2  =  0,3430 
davon  abgezogen,  so  bleibt  0,2154  für  die  speeif.  Wärme  des  Schwefelgases 
bei  constantem  Volum.  Seine  speeif.  Wärme  unter  constantem  Druck  würde 
demnach  0,2154  -f  0,0(>97  —  0,28f>l  betragen.  Natürlich  können  die  so 
gefundenen  Zahlen  nur  für  den  vollkommen  gasförmigen  Zustand  der  be- 
treffenden Stoffe  gelten. 

Die  grosse  Uebereinstimmung  unter  den  Zahlen,  welche  die  speeif. 
Wärme  gleicher  Volume  Sauerstoflgas ,  Stickstoffgas  und  Wasserstoffgas 
ausdrücken,  hat  zuerst  zu  der  Vermuthung  geführt,  dass  die  speeif.  Wärme 
aller  einfachen  Gase,  wenn  man  sie  auf  gleiche  Volume  bezieht,  einander 
gleich  seien.  Diese  Annahme  ist  durch  neuere  und  umfangreichere  Ver- 
suche zwar  nicht  allgemein  bestätigt,  aber  auch  nicht  widerlegt  worden. 

Aeuderungen  des  Aggregatzustandes. 

Schmelzen.  —  Die  Ausdelinung  starrer  Körper  durch  die  Wärme 
iht  nur  der  Anfang  einer  Gegenwirkung  gegen  den  inneren  Zusammenhang 
der  Theilchen,  welche  bei  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  in  weit 
durchgreifenderer  Weise  auftritt.  Es  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  die  Resul- 
tante der  Anziehung  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  richtungslos  wird, 
mithin  (vergl.  S.  8ö)  der  starre  Korper  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand 
übergeht  oder  schmilzt.  Es  ist  dies  eine  Wirkung  der  Wärme,  welche 
nicht  durch  andere  mechanische  Kräfte  zu  ersetzen  ist.  Eis,  Schwefel, 
Wismuth  können  durch  mechanische  Kraft  in  den  feinsten  Staub  zermahlen 
werden,  aber  die  kleinen  Staubtheileheu  sind  noch  starr;  tropfbarflüssig 
werden  feste  Körper  nur  durch  die  Wärme.  Die  Temperatur,  bei  welcher 
dies  geschieht,  der  Schmelzpunkt,  fällt  im  Allgemeinen  zusammen  mit 
dem  Punkte,  bei  welchem  der  flüssige  Körper  beim  Abkühlen  wieder  in  den 
festen  Zustand  zurückkehrt,  dem  Erstarrungspunkte  oder  Gefrier- 
punkte. Da  jedoch  mit  dem  Erstarren  eine  Umlagerung  der  Theilchen, 
also  eine,  wenn  auch  nocli  so  geringe  Bewegung  derselben  verbunden  ist, 
so  gelingt  es,  durch  vorsichtiges  Abkühlen  bei  absoluter  Ruhe,  Wasser, 
Phosphor  und  andere  Körper  mehrere  Grade  unter  dem  Schmelzpunkte  noch 
flüssig  zu  erhalten.  Die  geringste  Erschütterung,  z.  B.  durch  Berührung  mit 
einem  festen  Körper,  genügt  aber  dann  meist,  um  plötzlich  die  ganze  Masse 
erstarren  zu  machen. 

Der  äussere  Druck  ist  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Schmelz-  oder  Er- 
starrungstemperatur einer  Substanz.  Er  kommt  der  inneren  Anziehung 
der  Theilchen  zu  Hülfe,  um  die  Gegenwirkung  der  Wärme  zu  bewältigen. 
Daher  die  Erstarrung  unter  höherem  Drucke  auch  schon  bei  höherer  Tem- 
peratur erfolgt.  Unter  dem  Drucke  Einer  Atmosphäre  erstarrt  Wallrath 
bei  47,7°,  Paraffin  bei  46,3°,  während  die  erstere  Substanz  unter  156  At- 
mosphären Druck  schon  bei  50,9°,  die  letztere  unter  100  Atmosphären 
Druck  schon  bei  49,9°  fest  wird.  Bei  Körpern,  welche,  wie  das  Wasser, 
im  Augenblicke  des  Erstarrens  sich  ausdehnen,  bringt  der  Druck  die  ge- 
rade entgegengesetzte  Wirkung  hervor,  er  verzögert  den  Uebergang  in  den 
festen  Zustand.  Wasser  wird  daher,  einem  höheren  Drucke  ausgesetzt,  erst 
unterhalb  0°  C.  zu  Eis. 

Ein  einfaches  Mittel,  den  Erstarrungspunkt  einer  flüssigen  Masse  zu 
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bestimmen,  scheint  darin  zu  bestehen,  ein  Thermometer  in  dieselbe  einzutau- 
chen und  sie  dann  bis  zum  Erstarren  abzukühlen.  Doch  bietet  dieses 
Verfahren  aus  deu  oben  angedeuteten  Gründen  nicht  immer  die  erfor- 
derliche Genauigkeit.  —  In  der  Regel  wird  es  sicherer  sein,  den  mit  dem 
wahren  Erstarrungspunkte  einer  Flüssigkeit  identischen  Schmelzpunkt  zu 
messen :  d.  h.  den  noch  starren  Körper  bis  zum  beginnenden  Schmelzen 
zu  erwärmen  und  die  durch  die  ganze  Masse  gleichförmig  gemachte  Tem- 
peratur zu  bestimmen .  bevor  alle  starren  Theile  flüssig  geworden  sind. 

F\%,  255.  Häufig  wird  man  sich  mit  Vortheil  des 

folgenden  Apparates  zur  Bestimmung  der 
Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur  be- 
dienen können.  Das  mit  Wasser  oder  Oel 
gefüllte  Becherglas  A,  Fig.  255,  ist,  um 
die  Zuleitung  der  Wärme  möglich&t  gleich- 
massig  zu  machen,  in  ein  weiteres  mit  der- 
selben Flüssigkeit  gefüllte  s  Becherglas  ein- 
gesenkt. In  A  taucht,  ausser  dem  Ther- 
mometer, noch  ein  Capillarrohr,  in  wel- 
ches bei  c  eine  kleine  Quantität  der  auf 
ihren  Schmelzpunkt  zu  prüfenden  Substanz 
in  tropfbarflüssigem  Zustande  durch  Auf- 
saugen eingeführt  worden  ist.  Bei  laug- 
samem Erwärmen  kann  man  leicht  die 
Temperatur  wahrnehmen,  bei  welcher  die 
Substanz  tropfburflüssig  wird,  ebenso  diejenige,  bei  welcher  sie  unter  lang- 
samem Wiederabkühleu  erstarrt,  und  der  Versuch  lässt  sich  ohne  grosse 
Mühe  mehrmals  wiederholen.  Freilich  ist  diese  Methode  nur  auf  solche 
Substanzen  anwendbar,  deren  Schmelztemperatur  in  einem  Wasser-  oder 
Oelbade  zu  erreichen  ist.  Bei  vielen,  namentlich  organischen  Substanzen 
ist  das  Erkennen  der  Schmelztemperatur  dadurch  erleichtert,  dass  sie  in 
tropfbarem  Zustande  durchsichtig,  in  starrer  Aggregatform  aber  undurch- 
sichtig sind. 


Es  folgt  hier  die  Angabe  einiger  Schmelzpunkte: 


Stickuxydul  

Schwefelwasserstoff    .  . 

Kohlensaure  

Schweflige  Säure    .    .  . 

Ammoniak   

Jodwasserstoff  .... 

Quecksilber  

Brom  

Terpentinöl  

Eis   

Olivenöl  

Talg  ,  . 

Phosphor   

Stearin  .  .  .  .  (4  50°) 
Bienenwachs  


—  11.")°  Stearinsäure   -f  70 

—  <Sö  Schwefel   -\-  115 

—  57  Zinn   4*  235 

—  7li  Wismuth    .......  -f  270 

—  75  Blei   f  334 

—  51  Zink   4-  423 

—  40  Antimon   4-  425 

—  20  Bronze   -f  900 

10  Silber   f  1000 

ö  Kupfer   4  1090 

4-      ^  Gold   -f  1250 

33  Weisses  Gusseisen  ...  4-  1050 

4-    44  Graues  Gusseisen  ...  4-  1200 

+    60  Stahl   4  1300  bis  1400 

-j-    64  Schmiedeeisen   .    -f- 1500  bis  1600 
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Wie  man  aus  dieser  Tabelle  ersieht,  können  selbst  solche  Körper, 
welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gasförmig  sind,  in  den  festen  Zustand 
übergeführt  werden  (vergl.  S.  144).  Man  kann  annehmen,  dass  jeder  Kör- 
per durch  die  geeignete  Temperatur  in  die  drei  Aggregatzustünde  versetzt 
werden  könnte.  Doch  können  solche  Körper  nicht  geschmolzen  werden, 
welche  durch  Erhitzung  chemisch  zersetzt  werden,  ehe  ihr  Schmelzpunkt 
erreicht  ist. 

Der  Gefrierpunkt  des  Alkohols  ist  nicht  bekannt.  Mi*cht  man  Wasser 
mit  etwas  Alkohol,  *o  sinkt  der  Gefrierpunkt  unter  0°  C.  und  beim  Er- 
starren bildet  sich  reines  Eis;  aller  Alkohol  befindet  sich  in  dem  flüssigen 
Rückstände.  Eine  ähnliche  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  und  Scheidung 
beim  Er-tarreu  tritt,  wie  in  der  zweiten  Abtheilung  dieser  Schrift  noch 
specieller  besprochen  wird,  bei  Salzlösungen  ein.  Meerwasser  von  1,028 
specif.  Gewicht  gefriert  bei  — 2,fi°C.;  es  bildet  sich  reines  Eis  und  eine  ge- 
sättigte Salzlösung  bleibt  flüssig  zurück.  Uebrigens  erniedrigt  sich  bei  Zu- 
satz von  Salzen  auch  der  Punkt  der  grössten  Dichte;  bei  Salzwasser  von 
1,01  specif.  Gewicht  (welches  bei  —  1,2°  C.  gefriert)  liegt  er  bei  +  2,1°; 
bei  Meerwasser  von  1,028  specif.  Gewicht  liegt  er  bereits  unter  dem  Ge- 
frierpunkte, nämlich  bei  —  4,7°  C. 

Bei  Stearin  sind  in  der  Tabelle  S.  203  zwei  Schmelzpunkte  angegeben. 
Dieser  Körper  wird  bei  50°  0.  flüssig,  bei  weiterem  Erwärmen  aber  wieder 
fest,  indem  offenbar  eine  andere  Lagerung  der  Moleküle  eintritt,  und  diese 
zweite  Modifikation  des  Stearins  schmilzt  erst  bei  60°  C.  wieder. 

Merkwürdig  ist  der  niedrige  Schmelzpunkt  mancher  Legirungen. 
Rose's  Metallgemisch,  aus  2  Thln.  Wisnmth,  1  Tbl.  Zinn  und  1  ThL 
Blei  bestehend,  schmilzt  zwischen  95°  und  98° C,  c  bghuch  die  Schmelz- 
punkte der  Bestandtheile  säm tntlich  zwischen  235°  und  334°  C.  liegen. 
Eine  Legirung  aus  8  Thln.  Blei,  15  Thln.  Wismuth,  4  Thln.  Zinn  und 
3  Thln.  Cadmium  erweicht  gegen  60°  C.  und  ist  bei  65°  C.  vollständig 
flüssig.  Die  folgende  Tafel  enthält  die  Schmelzpunkte  einiger  Legirungen 
aus  Zinn  und  Blei: 


Aequivalente. 

Procentische 
Zusammensetzung. 

Schmelzpunkte. 

Zinn 

100 

Zinn 

0 

Blei 

2350 

5  Zinn 

1  Blei 

73,7 

26,3 

194 

4  „ 

•1  ii 

69,3 

30,7 

189 

3  „ 

1  „ 

63,0 

37,0 

186 

2  „ 

1  » 

53,2 

46,8 

196 

1  „ 

1  „ 

30,2 

•> 

63,8 

» 

211 

1  „ 

3 

15,9 

84,1 

289 

Blei 

0 

100 

334 

Der  niedrigste  Schmelzpunkt  entspricht  der  Legirung  von  3  Aeq.  Zinn 
mit  1  Aeq.  Blei.  Aehnliches  Verhalten  zeigen  Mischungen  von  4  Aeq. 
Schwefel  mit  3  Aeq.  Phosphor  (mit  dem  Schmelzpunkt  5°  OY),  von  1  Aeq. 
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Wismath  mit  3  Aeq.  Zinn  (mit  dem  Schmelzpunkt  143°  C).  Salpetersaures 
Natron  schmilzt  bei  311°C,  salpetersaures  Kali  bei  339° C;  eine  Mischung 
beider  Salze  nach  gleichen  Aequivalenten  schmilzt  schon  bei  220°  C. 

Latente  Schmelzwärme.  —  Wenn  ein  Körper  bei  stetig  zugeführ- 
ter Wärme  zu  schmelzen  begonnen  hat,  so  ändert  sich  der  Stand  eines  in 
die  Masse  getauchten  Thermometers  so  lange  nicht,  bis  derselbe  vollständig 
in  die  tropfbarflüssige  Aggregat  forin  übergegangen  ist.  Während  dieses 
Processes  wird  alle  zugeführte  Wärme  zur  Aufhebung  des  inneren  Zusam- 
menhanges der  Theilchen  verwendet.  Die  Wärmemenge,  welche  diese  in- 
nere Arbeit  verrichtet,  verschwindet  für  die  äussere  Wahrnehmung,  sie  wird 
gebunden  oder  latent.  Unter  latenter  Schmelzwärme  einer  Sub- 
stanz versteht  mau  die  Anzahl  von  Wärmeeinheiten,  welche  erforderlich  ist, 
die  Gewichtseinheit  derselben  aus  dem  starren  in  den  tropfbarflüssigen  Zu- 
stand überzuführen.  Mischt  man  1  Kilogramm  Schnee  oder  zerstossenes 
Eis  von  09C.  mit  1  Kilogramm  Wasser  von  80°  C,  so  erhält  man  nach  der 
Mischung  2  Kilogramm  Wasser  von  0°  C,  vorausgesetzt,  das«s  kein  Wärmever- 
lust nach  Aussen  stattgefunden  hat  Die  Schmelzwärme  des  Eises  ist  demnach 
gleich  80  Wärmeeinheiten.  Die  Bestimmung  der  Schmelzwärme  anderer 
Körper  kann  so  ausgeführt  werden,  dass  dieselben  im  geschmolzenen  Zu- 
stande in  eine  abgewogene  Menge  Kühlwasser  gebracht  werden,  um  darin 
zu  erstarren,  wobei  sie  ihre  Schmelzwärme  an  das  Wasser  abgeben.  Die  End- 
temperatur, welche  das  Kühlwasser  annimmt,  ist  jedoih,  ausser  durch  die 
Schmelzwärrae  selbst,  auch  durch  diejenige  Wärme  hervorgebracht,  welche 
die  geschmolzene  Substanz  abgab,  indem  sie  sich  von  ihrer  Anfangs-  bis 
zur  Erstarrungstemperatur  und  von  dieser  bis  zur  Endtemperatur  des  Kühl- 
wassers abkühlte,  weshalb  es  erforderlich  ist,  die  speeifische  Wärme  der 
betreffenden  Substanz  im  starreu  und  im  tropfbarflüssigen  Zustande  zu  ken- 
nen Der  Versuch  muss  so  angeordnet  werden,  dass  kein  Wasser  verdampft 
und  die  Verluste  durch  Wärmeabgabe  nach  Aussen  möglichst  gering  aus- 
fallen und  in  Anschlag  gebracht  werden  können. 

Person  fand  folgende  Werthe  für  die  latente  Schmelzwärme: 

Quecksilber  2,82        Zinn   14,25 

Phosphor  5,0          Silber   21,1 

Blei  5,4         Zink   28,1 

Schwefel  9,4  Krystall.   Chlorcalcium  .    .  40,7 

Jod  11,7  Salpetei saures  Kali.    .    .   .  47,4 

Wismuth  12,6  Sulpetersaures  Natron.    .   .  63,0 

Cadmium  13,6  Eis   80,0 

Solche  Körper,  welche  schon  in  merklichem  Abstände  von  ihrem 
Schmelzpunkte  zu  erweichen  beginnen,  nehmen  von  da  ab  bereits  einen 
Theil  der  latenten  Schmelzwärme  auf.  Butter,  Talg,  Wachs  enthalten  bei 
etwas  höherer  Sommertemperatur  schon  einen  Theil  ihrer  Schmelzwärme. 

Die  Verflüssigung  eines  starren  Körpers  kann  auch  durch  chemische 
Kräfte  bewirkt  werden,  aber  nicht  ohne  dass  dabei  Wärme  gebunden  wird, 
wie  beim  Schmelzen  durch  Erhitzung.  Bei  der  Vereinigung  von  Zinn, 
Blei  und  Wismuth  mit  Quecksilber  zu  flüssigem  Amalgam  zeigt  sich  Tem- 
peraturerniedriguug.    Wenn  man  Chlornatrium,  Chlorkalium,  Chlorammo- 
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niura,  Salpeter,  salpeterxaures  Ammoniak  u.a.  in  lein  gepulvertem  Zustande 
in  Wasser  schüttet,  so  sieht  man  während  der  Auflösung  die  Temperatur 
sinken.  Sehr  viel  auffallender,  als  mit  Chlomatrium  und  Wasser,  wird  Her 
Effect,  wenn  man  Chlornatrium  mit  Schnee  mischt,  weil  hier  die  chemische 
Anziehung  eiue  flüssige  Lösung  aus  zwei  starren  Substanzen  erzeugt,  welche 
zudem  beide  hohe  Schmelzwärmen  haben  *). 

Auf  gleichem  Princip  beruhen  die  folgenden  Kältemischungen: 

Abkühlung 
von  auf 

1  Thl.  Wasser  mit  1  Thl.  salpetersaurem  Ammoniak    4-10°  —  lfirtC. 

8  Thle.  gepulvertes  Glaubersalz  mit  5  Thln.  Salzsäure  )-  12  —  18 

Gleiche  Theile  Schnee  und  verdünnte  Schwefelsäure      —    7  —  51 

Gleiche  Theile  Schnee  und  Chlomatrium   U  —  18 

Gleiche  Theile  Schnee  und  krystallis.  Chlorcalcium    .  ü  • —  45 

1  Thl.  Schnee  mit  2  Thln.  krystallis.  Chlorcalcium    .    —  18  —  55 

Die  gebundene  Flüssigkeitswärme  wird  wieder  wahrnehmbar  oder 
frei,  wenn  eine  Substanz  aus  dem  tropfbarflüssigen  in  den  starren  Zustand 
zurückkehrt.    Daher  kommt  es,  dass  das  unter  den  gewöhnlichen  Umstän- 
den frierende  Wasser  die  Temperatur  0°  C.  trotz  der  kälteren  Umgebung 
so  lange  beibehält,  als  noch  flüssiges  Wasser  im  Ueberschusse  vorhanden 
ist.    Eben  aus  dieser  frei  werdenden  Schmelzwärme  erklärt  es  sich ,  das? 
die   ganze  Masse  einer  erkaltenden   Flüssigkeit  gewöhnlich    nicht  auf 
einmal  erstarren  kann.    Bei  der  S.  205  angegebenen  Methode  der  Bestim- 
mung der  Schmelzwärme  wird  von  dieser  Eigenschaft  flüssiger  Körper, 
während  des  Erstarrens  ihre  Schmelzwärme  wieder  abzugeben,  Anwendung 
gemacht.    Für  die  unmittelbare  Anschauung  aber  wird  die  austretende 
Flüssigkeitswärme  nur  dann  auffallend,  wenn  das  Erstarren  plötzlich  er- 
folgt.  Dies  tritt  aber  namentlich  in  dem  Falle  des  sogenannten  Ueber- 
schmelzens  ein.     Wenn  man  Wasser  in  vollkommener  Ruhe  erkalten 
laest,  so  kann  man  es  bis  —  15"  C.  abkühlen,  ohne  dass  es  starr  wird  *"). 
Eine  geringe  Erschütterung  reicht  aber  dann  oft  hin,  die  Eisbildung  ein- 
zuleiten, und  indem  die  Schmelzwärme  der  erstarrten  Theile  frei  wird,  er- 
höht sich  die  Temperatur  der  ganzen  Masse  bis  auf  0"  C.    Eine  höhere 
Temperatur  kann  begreiflich  in  einem  Geraenge  von  Wasser  und  Eis  nicht 


•)  So  giebt  auch  festes  Blciamalgam  mit  festem  Wismuthamalgam  unter  beträcht- 
licher Temperaturerniedrigung  ein  flüssiges  Amalgam. 

**)  Das  Vasger  bleibt  namentlich  dann  noch  unterhall»  0°C.  flüssig,  wenn  es  bei  ab- 
geschlossener Luft  erkaltet  wird.  Auch  Salzlösungen  können  hei  ruhigem  Erkalten 
unter  solchen  Umständen  noch  unterhalt)  ihres  Gefrierpunkte*  (der  Temperatur .  hei  wel- 
cher sich  in  ihnen  Eis  hilden  kann;  vcrgl.  S.  2U1)  vollkommen  flüssig  bleiben,  aber  eir. 
hineingeworfene«  Körnchen  Schnee  bedingt  dann  sofort  die  Bildung  von  F.i5. —  Nament- 
lich wenn  Flüssigkeiten,  ohne  mit  festen  Körpern  in  Berührung  zu  stehen,  in  einer  an- 
deren Flüssigkeit  von  gleichem  speeifischen  Gewicht  in  der  Form  von  Tropfen  schwe- 
bend, erkaltet  werden,  kann  ihre  Temperatur  weit  unter  den  gewöhnlichen  Erstarrung-- 
punkt  sinken,  ohne  dass  der  flüssige  Zustand  aufhört.  So  bleibt  z.  B.  Wasser  in  ein>v 
passenden  Mischung  von  Mandelöl  und  Chloroform  schwebend  bis  gegen  —  20('  t'- 
Schwefel  in  passend  concentrirtcr  Chlorzinklösung  bis  etwa  -f-  60°  C,  Phosphor  in  «^l 
eher  Lösung  Bchwebend  hei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig;  die  Berührung  solche 
unter  ihrem  gewöhnlichen  Erstarrungspunkt  noch  flüssiger  Substanzen  mit  einem  feste« 
Körper  lilsst  sie  oft,  die  Berührung  mit  einem  festen  Stückchen  derselben  Substu- 
immer  sogleich  den  festen  Zustand  annehmen. 
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bestehen;  niedriger  kann  ßie  aber  auch  nicht  bleiben,  weil  der  Wärmever- 
lust von  *0°  bis  —  15°C.  durch  frei  gewordene  Schmelzwärme  vollständig 
ersetzt  wird,  ohne  dass  sich  die  ganze  Wassermasse  in  Eis  verwandelt. 

An  dem  krystallisirten  unterschwefligsauren  Natron  lässt  sich  die  beim 
Erstarren  frei  werdende  Wärme  sehr  auffallend  wahrnehmen,  wenn  man 
ungefähr  200  Gramme  des  Salzes  in  einem  Glaskölbchen  bei  etwa  50°  C. 
vorsichtig  in  seinem  K  ry  stall  wasser  geschmolzen  hat.  Indem  das  Kölbchen 
auf  einem  schlechten  WTärmeleiter  langsam  erkaltet,  kann  die  geschmolzene 
Masse  sich  bei  Vermeidung  jeder  Erschütterung  bis  zur  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  abkühlen,  .ohne  zu  erstarren.  Wirft,  man  dann  ein  Stück- 
chen des  festen  Salzes  hinein,  so  wird  die  ganze  Krystallmasse  plötzlich 
starr  unter  sehr  merklicher  Erhitzung. 

Beim  Abkühlen  von  Legirungen  bemerkt  man  meist  ein  doppeltes 
Stationärwerden  des  Thermometers;  so  z.  B.  beim  Erstarren  der  Legirunaren 
von  Zinn  und  Blei,  deren  Schmelzpunkte  S.  204  angegeben  wurden.  Der 
erste,  höchste  Punkt,  bei  welchem  das  Thermometer  stationär  wird,  ist  je 
nach  dem  Gewicbtsverbältnisse  von  Zinn  und  Blei  in  der  Legirung  ver- 
änderlich, obgleich  er  niemals  die  Grenzpunkte  von  235"  und  334° C,  die 
Schmelzpunkte  des  Zinns  und  Bleis,  überschreitet;  der  zweite  tiefste  Punkt 
ist  stets  186°  C,  entsprechend  dem  Schmelzpunkte  der  Legirung  von  3  Aeq. 
Zinn  auf  1  Aeq.  Blei.  Man  hat  hieraus  schliessen  wollen,  dass  nur  dieser 
Legirung  der  Charakter  einer  chemischen  Verbindung  zukomme  und  dass 
die  übrigen  Legirungen  stets  diese  Verbindung  und,  darin  aufgelöst,  einen 
Ueberschuss  von  Zinn  oder  Blei  enthalten.  Beim  Erkalten  werde  zuerst 
dieser  letztere  Antheil  eines  der  beiden  Metalle  starr,  daher  das  erste  Sta- 
tionärwerden; sodann  sinke  die  Temperatur  auf  186°  C,  wo  die  Verbin- 
dung von  3  Aeq.  Zinn  auf  1  Aeq.  Blei  erstarre.  Aehnlich  verhalten  sich 
viele  andere  Legirungen. 

Volumveränderung  beim  Schmelzen.  —  Die  meisten  Körper 
zeigen  bei  dem  Uebergang  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustand  eine 
starke,  viele  bei  dem  Schmelzpunkt  eine  plötzliche  Ausdehnung.  Phosphor 
z.  B.  dehnt  sich  nabezu  gleichförmig  bis  zum  Schmelzpunkte  aus  und  ver- 
grössert  bei  dem  Schmelzen  (bei  44°  C.)  sein  Volum  plötzlich  um  3,4 
Proc.  (100  Vol.  starren  Phosphors  von  44°  C.  geben  103,4  Vol.  flüssigen 
Phosphors  bei  derselben  Temperatur).  Bei  dem  Wachs  (vergl.  S.  171)  ver- 
grössert  sich  das  Volum  bei  den  Temperaturen  dicht  unter  dem  Schmelz- 
punkte sehr  stark,  im  Moment  des  Schmelzens  dagegen  nur  wenig  (um 
f),4  Proc).  Reine  Stearinsäure  (vergl.  S.  171)  dehnt  sieh  vor  dem  Schmel- 
zen weniger  aus,  als  Wachs,  aber  im  Moment  des  Schmelzens  sehr  stark 
[um  11,0  Proc).  Solche  Körper,  welche  im  Moment  des  Schmelzens  sich 
«ehr  stark  ausdehnen  ,  und  entsprechend  im  Moment  des  Erstarrens  sich 
?ehr  stark  zusammenziehen,  geben,  in  Formen  gegossen,  gewöhnlich  poröse 
Massen.  —  Das  Eis  gehört  zu  den  wenigen  Körpern,  die  im  Moment  des 
Schmelzens  sich  nicht  ausdehnen,  sondern  geschmolzen  einen  kleineren 
?aum  als  im  starren  Zustande  einnehmen.  100  Vol.  Eis  von  0°  C.  geben 
)1,8  Vol.  Wasser  von  0°  C.  (das  Wasser  dehnt  sich  also  im  Moment  des 
jefrierens  nahezu  um  Vn  seines  Volums  aus).  Salze,  welche  viel  Kry- 
tallwasser  enthalten,  wie  krystallisirtes  Chlorcalcium,  phosphorsaurcs  oder 
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unterschwefligsaures  Natron,  dehnen  sich  dessenungeachtet  im  Moment 
des  Schmelzen»  aus. 

Sieden.  Verdunsten.  —  Wenn  man  Wasser  bis  zum  Sieden  er- 
hitzt, nimmt  es,  gleich  wie  beim  Uebergang  aus  dem  starreu  in  den  tropf- 
barflüssigen Zustand,  eine  feste  Temperatur  an.  Bei  näherer  Betrachtung 
des  Vorgauges  in  einem  Glasgefässe  bemerkt  man  an  den  erhitzten  Ge- 
fasswänden  die  Bildung  von  Blasen,  welche  die  vollkommenste  Aeholichkeit 
mit  Gasblasen  besitzen  und,  indem  sie  sich  in  der  flüssigen  Masse  erheben, 
dieselbe  in  Wallung  versetzen,  oder  diejenige  charakteristische  Bewegung 
hervorbringen,  welche  gemeinhin  mit  dem  Worte  Sieden  bezeichnet  wird. 
Die  aufsteigenden  Blasen,  Dampfblasen  genannt,  sammeln  sich  in  dem 
Räume  des  Gefässes  oberhalb  des  siedenden  Wassers  an ;  sie  zeigen  in  ih- 
rem erhitzten  Zustande  eine  ähnliche  Beschaffenheit  wie  die  Luft,  ihre 
Theile  besitzen  Ausdehnsamkeit  und  können  vermöge  dieser  Eigenschaft 
einem  äusseren  Drucke,  z.  B.  dem  der  Luft  oder  einer  flüssigen  Säule,  Wi- 
derstand leisten.  Durch  Abkühlung  werden  sie  aber  alsbald  wieder  in 
flüssiges  Wasser  verwandelt,  das  sich  an  jedem  kälteren  Körper ,  welcher 
in  die  Dämpfe  eintaucht,  in  Tropfen  abscheidet.  Das  Sieden  oder  Ver- 
dampfen ist  also  eine  Erscheinung,  wobei  das  tropfbartlüssige  Wasser  in 
den  elastischflüssigen  Wasserdampf  übergeführt  wird. 

Xach  den  Erfahrungen  über  die  gebundene  Schmelzwärme  liegt  das 
Verständniss  der  festen  Temperatur  des  Siedepunktes  nahe.  Offenbar  be- 
darf das  Wasser,  um  unter  dem  Luftdrucke  gas-  oder  dampfförmig  werden 
zu  können,  einer  gewissen  Wärmemenge,  welche  zu  derjenigen,  welche  es 
bei  der  Siedetemperatur  ohnedies  besitzt,  zugefügt  werden  niuss,  die  aber 
als  gebundene  Wärme  durch  das  Thermometer  nicht  augezeigt  wird  und 
zugleich  mit  den  Dampfen  aus  der  noch  übrigen  tropfbaren  Masse  ent- 
weicht. 

Aehnlich  dem  Wasser  verhalten  sich  sehr  viele  andere  Flüssigkeiten, 
vielleicht  alle,  welche  nicht  durch  Erhitzen  eine  chemische  Aenderung  er- 
fahren. Alle  diese  Flüssigkeiten  vermögen  den  gasförmigen  Aggregatzu- 
stand  anzunehmen.  Der  Siedepunkt  irgend  einer  solchen  Flüssigkeit 
bildet  einen  eben  so  bestimmten  physikalischen  Charakter  derselben ,  als 
der  Schmelzpunkt.  Die  Wärmemenge,  welche  von  der  Gewichtseinheit  der 
Flüssigkeit  gebunden  wird,  indem  diese  bei  der  Temperatur  des  Siedepunk- 
tes in  Dampf  von  gleicher  Temperatur  übergeht,  heisst  gebundeno  oder 
latente  Verdampfungswärme. 

Wenn  eine  verdampfbare  Flüssigkeit  in  offenem  Gefiisse  an  der  Luft 
steht,  so  kann  sie  allmälig  verschwinden;  sie  geht,  unter  diesen  Umständen 
ebenfalls,  selbst  ohne  künstliche  Zuführung  von  Wärme,  in  den  dampfförmigen 
Zustand  über,  allein  es  erheben  sich  nicht  Dampfblasen  aus  dem  Inneren, 
Bondern  die  Theilchen  lösen  sich  ausschliesslich  an  der  OberHäche  ab.  Die- 
ser Vorgang,  welcher  mit  dem  S.  188  betrachteten  der  Diffusion  absorbirter 
Gase  die  grösste  Analogie  zeigt,  wird  Verdunstung  genannt.  Die  Diffu- 
sion des  Wassers  oder  die  Verdunstung  schreitet  um  so  rascher  fort,  eine  je 
grössere  Oberfläche  die  Flüssigkeit  der  Luft  darbietet  und  je  schneller  die 
in  die  Luft  bereits  eingedrungenen  Dampftheile  mit  dieser  entfernt  werden; 
sie  geht  nicht  von  Statten,  ohne  dass  die  gebildeten  Dämpfe  den  ganzen  zu 
ihrem  Uebergang  in  den  elastischflüssigen  Zustand  erforderlichen  Wärmevor- 
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rath  in  sich  aufnehmen  und  binden.  Aus  diesem  Grunde  kühlen  sich  ver- 
dunstende Flüssigkeiten  ab  und  ihre  Temperatur  muss  sich  bei  ungestörtem 
Processe  so  weit  unter  diejenige  der  Umgebung  erniedrigen,  bis  die  von 
Aussen  zuströmende  Wärme  den  Betrag  der  gleichzeitig  mit  deu  Dämpfen 
entweichenden  gebundenen  Wärme  erreicht  hat.  Man  braucht  nur  die 
Hand  mit  Wasser  oder  besser  noch  mit  etwas  Aether  zu  befeuchten, 
um  sogleich  die  Abkühlung  zu  empfinden,  welche  die  Verdunstung  erzeugt; 
man  braucht  nur  die  Kugel  eines  Thermometers  mit  einem  befeuchteten 
Lappchen  zu  umhüllen,  um  die  Verduustungskälte  an  der  Senkung  des 
Quecksilbers  wahrzunehmen.  Ein  Luftstrom,  welcher  die  befeuchtete  Stelle 
trifft,  vergrössert  die  Raschheit  der  Verdunstung  und  damit  den  Betrag  der 
Abkühlung.  Es  wäre  jedoch  irrig,  hieraus  zu  schliessen,  dass  die  Luft  die 
verdunstende  Flüssigkeit  auflöse,  etwa  wie  Wasser  Salze  auflöst;  denn  die 
Dampfbildung  erfolgt  im  leeren  Räume  noch  rascher  als  in  der  Luft,  und 
die  Bewegung  der  Luft  wirkt  nur  insofern,  als  mit  ihr  die  über  der  feueh- 
ten  Stelle  gebildete  Dampfatmosphäre  entfernt  wird,  welche  durch  ihre 
Anhäufung  dem  Diftusionsgesetze  gemäss  die  weitere  Verdunstung  verlang- 
samt und  bei  einer  gewissen,  mit  der  Temperatur  veränderlichen  Spannung 
und  Dichte  des  Dampfes  sie  endlich  ganz  hemmen  würde. 

Spannkraft  der  Dämpfe.  Die  aus  den  Flüssigkeiten  sich  erhe- 
henden  Dämpfe  haben  zwar  ein  Expansivvermögen,  ähnlich  wie  die  Gase, 
können  sich  daher,  so  lange  ihnen  keine  Wärme  entzogen  wird,  unbe- 
schränkt ausdehnen;  allein  durch  Abkühlung  unter  eine  gewisse,  von  ihrer 
Spannkraft  abhängige  Temperatur,  sowie  durch  Verdichtung  bis  zu  einem 
.gewissen,"  von  ihrer  Temperatur  abhängigen  Druck,  treten  sie  in  den  tropf- 
Fifr.  2Ö6.  barflüssigen  Zustand  zurück.  Hat  man  eine  Dampfmasse 
so  weit  verdichtet,  dass  der  bezeichnete  elastische  Gegen- 
druck erreicht  ist,  so  hat  jedo  weitere  Zusammendrückung 
einen  Niederschlag  von  Flüssigkeit  zur  Folge,  ohne  dass 
der  noch  übrige  Dampf  seine  Dichtigkeit  und  Spannkraft 
nur  im  Geringsten  vermehren  konnte.  Man  sagt  daher, 
der  Dampf  habe  das  Maximum  der  Spannkraft,  oder 
auch  den  Sättigung szus tan d  für  die  gegebene  Tem- 
peratur erreicht.  Wird  eine  im  Spannungsmaximum  be- 
findliche Dampfmasse  abgekühlt,  so  findet  ebenfalls  ein 
Niederschlag  von  Flüssigkeit  statt,  und  der  noch  übrige 
Dampf  vermag  einem  äusseren  Drucke  nicht  mehr  die- 
selbe Spannkraft  entgegenzusetzen,  wie  vor  der  Ab- 
kühlung. 

Wenn  man  neben  einander  drei  Barometer  in  das- 
selbe Quecksilbergcfäss  aufstellt  (Fig.  250),  und  dann  in 
das  zweite  Rohr  etwas  luftfreies  Wasser,  in  das  dritte 
etwas  Aether  aufsteigen  lässt,  so  nimmt  der  Dampf  die- 
ser Flüssigkeiten  bald  das  der  herrschenden  Lufttempe- 
ratur entsprechende  Maximum  der  Spannkraft  an,  und 
die  gegen  den  Quecksilberstand  im  ersten  Barometer  ein- 
tretende Depression  des  Spiegels  in  den  beiden  anderen  giebt  ein  Maass 
jenes  Maximums,  wobei  nur  noch  die  Wirkung  der  kleinen  noch  übrigen 
Schicht  flüssigen  Wassers  oder  Aethers  in  Abzug  zu  bringen  ist. 
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Die  Messungen  der  Spannkraft  des  Wasser  dampf  es  im  Maximum  ist 
für  einen  weiten  Spielraum  der  Temperaturen  von  verschiedenen  Physikern 
mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  worden.  Die  für  niedere  Temperaturen  an- 
gewendeten Methoden  gründen  sich  darauf,  dass  ein  Dampf  in  eineiig  ab- 
geschlossenen Räume,  welcher  in  seinen  verschiedenen  Theilen  ungleiche 
Temperaturen  besitzt,  keine  höhere  Spannkraft  annehmen  kann,  als  der 
niedrigsten  dieser  Temperaturen  entspricht,  weil  jeder  üeberschuss  von 
Dampf,  welcher  die  Spannkraft  zu  erhöhen  vermöchte,  an  der  kühleren 
Stelle  sofort  in  tropfbarflÜB*iger  Form  niedergeschlagen  wird. 

In  dem  Blechgefdsse  A,  Fig.  2f>7,  ist  die  vordere  Waud  mit  einer 

Fi>.  2."7 


Oeffnnng  versehen,  welche  mit  einer  aufgekitteten  Platte  von  Spiegelglas 
geschlossen  ist.  Durch  den  Boden  dringen  zwei  in  das  nämliche  Queck- 
silbergefäss  tauchende  Barometerröhren ,  deren  eine  oben  geschlossen  ist, 
während  die  andere  mit  dem  Ballon  C  von  etwa  1  Liter  Gehalt  in  Ver- 
bindung steht.  Von  dem  Verbind ungsrohre  zweigt  sich  bei  c  ein  Kohr  ab, 
welches  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  In  dem 
Ballon  C  ist  ein  dünnwandiges  mit  ausgekochtem  Wasser  gefülltes  Glas- 
kügelchen  eingeschlossen.  Nachdem  der  Ballon  möglichst  luftleer  gemacht, 
dann  wieder  mit  zuvor  durch  Chlorcalcium  streichender  Luft  gefüllt  und 
diese  Operation  sehr  häufig  wiederholt  worden  ist,  kaun  der  innere  Raum 
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als  trocken  gelten,  und  wenn  nochmals  ausgepumpt  ist,  kann  aus  dem 
Unterschiede  der  Quecksilberstände  mn  und  rs  in  den  Barometern  B  und  B' 
die  Spannkraft  der  noch  zurückbleibenden  Luft  zwischen  denjenigen  Tem- 
peraturgrenzen, für  welche  der  Apparat  gebraucht  werden  soll,  bestimmt 
werden.  Nachdem  hierauf  mittelst  glühender  Kohlen,  welche  dem  Ballon  C 
von  Aussen  genähert  werden,  das  eingeschlossene  Glaskügelchen  zersprengt 
ist,  füllt  sich  der  Ballon  und  die  Kammer  des  Barometers  B'  mit  Dampf. 
Um  die  Spannkraft  desselben  in  der  Nähe  von  0°  C,  oder  bei  niederen 
Temperaturen  zu  messen,  ist  es  ausreichend,  nur  den  Ballon  in  entspre- 
chender Weise  abzukühlen,  z.  B.  mit  schmelzendem  Schnee  oder  einer  Kälte- 
mischung zu  umgeben.  Für  höhere  Temperaturen  muss  nicht  nur  der 
Ballon,  sondern  der  ganze  denselben  umschliessende  Raum  mit  klarem 
Wasser  gefüllt  werden.  Mittelst  einer  unter  dem  Boden  des  Gefässes 
befindlichen  Spirituslampe  lassen  sich  dann  verschiedene  Temperaturen,  so 
lange  sie  nicht  00°  C.  überschreiten,  lange  Zeit  hindurch  ganz  beständig 
erhalten.  Bei  jeder  derselben  nimmt  der  Dampf,  wenn  Wasser  im  Ueber- 
schuss  in  den  Ballon  gebracht  worden  war,  das  entsprechende  Maximum 
seiner  Spannkraft  an.  Die  Temperatur  selbst  wird  durch  das  neben  dem 
Ballon  angebrachte  Thermometer  angezeigt,  vorausgesetzt,  dass  die  den 
Ballon  umgebenden  Massen  in  steter  Bewegung  erhalten  werden,  damit  sie 
in  allen  ihren  Theilen  eine  gleiche  Temperatur  behaupten. 

Das  beschriebene  Verfahren  ist  auch  auf  andere  Flüssigkeiten  an- 
wendbar, selbst  dann,  wenn  nur  geringe  Mengen  derselben  zu  Gebote 
stehen.  Nur  dürfen  die  Temperaturen  bei  allen  diesen  Versuchen  nicht 
über  60°  C.  hinausgehen,  weil  von  da  ab  eine  hinlänglich  homogene 
Mischung  der  verschieden  warmen  Schichten  des  Wassers  unthunlich  wird, 
so  dass  mau  nicht  mehr  voraussetzen  kann,  dass  das  neben  dem  Ballon 
angebrachte  Thermometer  die  Temperatur  des  Dampfes  angebe. 

Die  Methoden,  das  Spannungsmaximum  der  Dämpfe,  insbesondere 
des  Wasserdampfes  bei  höheren  Temperaturen  zu  ermitteln,  laufen  entweder 
darauf  hinaus,  dass  man  die  Flüssigkeit  in  einem  abgeschlossenen,  voll- 
kommen luftleeren  Räume  verdampfen  lasst,  und  zugleich  mit  der  Tem- 
peratur der  aus  überschüssiger  Flüssigkeit  gebildeten  Dämpfe  den  Druck 
bestimmt,  welchen  sie  ausüben,  oder  auch,  dass  man  die  Flüssigkeit  unter 
verschiedenen  Pressungen  zum  Sieden  bringt  und  ihren  jedesmaligen  Siede- 
punkt aufs  Genaueste  zu  ermitteln  sucht.  Es  wird  unten  (S.  216  f.)  auf  das 
zweite  dieser  Verfahren  näher  eingegangen  werden. 

Im  Inneren  einer  flüssigen  Masse  bilden  sich  erst  dann  Dampf  blasen,  und 
die  Flüssigkeit  kommt  zum  Sieden,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist, 
damit  das  Maximum  der  Spannung  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Luft- 
drucke gleich  wird.  Der  Siedepunkt  ist  also  nur  insofern  als  eine  unver- 
änderliche physikalische  Eigenschaft  einer  Substanz  zu  betrachten,  als  dabei 
ein  bestimmter  Luftdruck  zu  Grunde  gelegt  wird.  Die  Siedetemperatur 
des  Wassers  wie  anderer  Flüssigkeiten  ändert  sich  mit  dem  Luftdruck; 
für  das  Wasser  wurde  dies  schon  S.  166  erinnert.  Auf  dem  Gipfel  des 
Montblanc,  in  einer  Höhe  von  4772  Meter,  bei  417mm  Luftdruck  siedet  das 
Wasser  bei  84*  C.  Bringt  man  Wasser  von  50°  C.  unter  die  Glocke  der 
Luftpumpe  und  verdünnt  rasch  die  Luft,  so  sieht  man  das' Sieden  beginnen,- 
wenn  der  Druck  unter  92mm  gesunken  ist.     Es  wird  von  dieser  und  ähn- 
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Fig.  258. 


liehen  Er fa liruntren  ein«*  nützliche  Anwendung1  nuf  das  Eindampfen  solcher 
Flüssigkeiten  gemacht,  welche  einen  bei  höherer  Temperatur  sich  chemisch 
ändernden  Bestnndtheil  enthalten,  wie  viele  Aufgüsse  oder  ausgepresste 
Säfte  von  Pflanzen. 

Andererseits  kann  man  durch  Verstärkung  des  Luftdruckes  den  Siede- 
punkt des  Wassers  über  100°  C.  erhöhen.  Wenn  man  an  dem  Manometer 
beobachtet,  dass  die  über  dem  Wasser  stehende  Luft  auf  die  doppelte 
Spannung  der  Atmosphäre,  auf  2  .  70Umm  gebracht  ist,  so  bedarf  es  einer 
Temperatur  von  ungefähr  121°  C,  um  das  Wasser  zum  Sieden  zu  bringen. 
Dieselbe  Wirkung,  wie  die  über  dem  Wasser  stehende  verdichtete  Luft, 
äussert  verdichteter  Wasserdampf.  In  dem  Deckel  des  Dampfkessels, 
Fig.  ist  eine  weite  Oeffnung  angebracht,  welche  nach  Belieben  mit 

einem  Halm  geschlossen  werden  kann;  ein  Höhrchen  von  Eisenblech,  in 

den  Deckel  dampfdicht 
eingelassen,  ist  theilweise 
mit  Quecksilber  gefüllt 
und  zur  Aufnahme  eines 
Thermometers  bestimmt 
Endlich  ist  der  Deckel 
noch  mit  einer  kreis- 
förmigen Oeffnung  ver- 
sehen, welche,  am  Grunde 
eines  hohlen  ('onus  an- 
gebracht, durch  einen  in 
diesen  passenden  soliden 
Metallkegel  geschlossen 
ist.  Letzterer, das  Sicherheitsventil, 
kann  durch  das  in  der  Figur  sichtbare 
Laufgewicht  verschieden  stark  belastet 
werden.  Wird  nun  zunächst  das  im 
Kessel  befindliche  Wasser  erhitzt,  wäh- 
rend der  Dampf  bei  geöffnetem  Hahn 
freien  Abzug  hat,  so  kommt  das  Wasser 
bei  100°  C.  zum  Sieden.  Schliesst  man 
den  Hahn,  so  steigt  die  Temperatur 
sowie  entsprechend  der  Dampfdruck, 
bis  das  Sicherheitsventil  gehoben  wird. 
Erst  wenn  der  Dampf  durch  dieses  ent- 
weicht, geriith  das  Wasser  ins  Kochen. 
Der  Pap  in 'sehe  Topf  oder  Digestor 
fällt  im  Wesentlichen  mit  der  beschriebenen  Einrichtung  zusammen;  er 
diente  seinem  Erfinder  Papin,  solche  Substanzen,  welche  sich  bei  100°  C. 
noch  nicht  erweichen,  in  Wasser  von  höherer  Temperatur  (150°  bis  200°  C.) 
gar  zu  kochen. 

Oft  zeigen  Flüssigkeiten  gewisse  chemische  Einwirkungen  und  Um- 
setzungen erst  bei  Temperaturen,  welche  oberhalb  ihres  Siedepunktes  — 
wie  dieser  bei  gewöhnlichem  Luftdruck  ist  —  liegen.  Man  schmilzt,  um 
solche  chemische  Veränderungen  einzuleiten,  die  Flüssigkeiten  sammt  den 
Körpern,  die  auf  sie  einwirken  sollen,  in  starke  Glasröhren  ein;  es  lassen 
sich  nun  die  Flüssigkeiten,  in  Folge  des  durch  Dampfbildung  im  Innern 
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der  Röhre  hervorgebrachten  starken  Druckes,  beträchtlich  weit  über  ihren 
gewöhnlichen  Siedepunkt  erhitzen. 

Wenn  der  Dampf  einer  Flüssigkeit  zwar  Abzug  hat,  allein  nur  durch 
eine  im  Verhältniss  zum  Siedegefasse  kleine  Oeffnung,  so  steigert  tich  die 
Spannung  im  Inneren  und  der  Siedepunkt  wird  erhöht.  Es  ist  dies  eine 
wohl  zu  beachtende  Fehlerquelle  bei  Siedepunktsbestimmungen. 

Werden  Flüssigkeiten  in  Genüssen  bis  in  die  Nähe  des  Siedepunktes 
von  Unten  erhitzt,  so  bilden  sie  oft  da,  wo  sie  mit  dem  bereits  stärker 
erhitzten  Boden  des  Gefasses  in  Berührung  stehen,  Dampfblasen,  welche, 
in  die  oberen,  noch  kälteren  Schichten  der  Flüssigkeit  aufsteigend,  wieder 
verdichtet  werden.  Das  bei  dieser  Verdichtung  entstehende  Geräusch  wird 
als  das  Singen  der  heissen  Flüssigkeit  bezeichnet. 

Die  am  Boden  entstehenden  Dampfblasen  befinden  sich  nicht  nur  unter 
dem  Drucke  der  Atmosphäre,  sondern  auch  noch  unter  demjenigen  der 
über  ihnen  stehenden  Flüssigkeitssäule.  Das  Sieden  findet  am  Boden,  weil 
unter  stärkerem  Drucke,  auch  bei  etwas  höherer  Temperatur  statt,  als  in 
höher  gelegenen  Schichten  der  Flüssigkeit  Indem  die  unten  gebildeten 
Dampfblasen  in  jene  höheren  Schichten  aufsteigen,  nehmen  sie,  wenn  die 
ganze  Flüssigkeit  zum  Sieden  erhitzt  ist,  an  Volum  zu. 

Die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit  hängt  nicht  ausschliesslich  nur 
von  dem  Drucke,  sondern  einigerraaassen  auch  von  der  Beschaffenheit  der 
Gefässwände  und  anderen  Einflüssen  ab.  Wasser  kocht  in  Metallgefassen 
nahezu  bei  100°C,  in  Glasgefasscn  ein  bis  mehrere  Grade  höher.  Namentlich, 
wenn  die  Wandungen  des  Glasgefaases  sehr  glatt  (ohne  vorstehende  Ecken 
oder  Spitzen)  sind,  und  vor  dem  Einbringen  der  Flüssigkeit  sorgfaltig 
(durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  und  vollkommenes  Ausspülen)  ge- 
reinigt wurden,  ist  der  Siedepunkt  des  Wassers  (bis  um  6°  C.)  höher,  als 
der  normale.  Das  Sieden  tritt  in  einem  solchen  Falle  immer  plötzlich 
und  stossweise,  namentlich  bei  Erschütterungen  des  Gefasses  ein,  und  ein 
in  die  Flüssigkeit  gebrachtes  Thermometer  zeigt  bei  jeder  plötzlichen 
Dampfeutwickelung  eine  Temperaturerniedrigung  an.  Das  Eintreten  eines 
abnormen  Siedepunktes  und  das  sogenannte  stossweise  Kochen  erklärt  man 
gewöhnlich  aus  der  grossen  Adhäsion  der  Flüssigkeit  zu  den  Gefösswänden, 
welche  der  Dampfbildung  hindernd  in  den  Weg  tritt.  An  den  Spitzen 
oder  Ecken  starrer,  mit  erhitzter  Flüssigkeit  iu  Berührung  stehender 
Körper  erfolgt  die  Dampfbildung  leichter,  als  an  glatten  Flächen.  Das 
Einbringen  von  eckigen  Körpern  (Glasstücken  z.  B.)  und  namentlich  spitzi- 
gen und  eckigen  Stücken  solcher  Substanzen,  welche  geringere  Adhäsiou 
zu  der  Flüssigkeit  haben  (Stücko  Metalldraht,  Metallfeilicht)  vermag  in 
vielen  Fällen  dem  stossweisen  Kochen  vorzubeugen*).    Geht  ein  Luftstrom 


*)  Eine  Flüssigkeit ,  welche  ausser  »Her  Berührung  mit  festen  Körpern  ringsum 
von  anderen  Flüssigkeiten  umgeben  ist,  kann  unter  gewöhnlichem  Druck  weit  über 
ihren  normalen  Siedepunkt  erhitzt  werden,  ohne  dass  Dumpfbildung  erfolgt.  So  z.  B. 
Wasser,  in  einer  Mischung  aus  Mandelöl  und  Nelkenöl  von  gleichem  speeifisehen  T,c- 
wicht  in  Form  von  Tropfen  schwebend,  selbst  bis  gegen  170°}  Wasser,  da»  seine« 
Gewichtes  an  Chlornatrium  oder  (Jhlorkalium  oder  anderen  .Salzen  enthiilt.  an  der  Trennungs- 
rtäohc  zwischen  (speeifisch  schwererem)  geschmolzenem  Schwefel  und  (spceilisch  leich- 
terem) Oel  in  Tropfen  schwebend  bis  gegen  130°.  Aehnüche*  gilt  für  andere  Flüssig- 
keiten. Sowie  eine  in  dieser  Art  innerhalb  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  über  ihren 
wahren  Siedepunkt  erhitzte  Flüssigkeit  mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  kommt, 
tritt  stürmische  Dampfbildung  ein. 
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durch  die  bis  zum  Siedepunkte  erhitzte  Flüssigkeit,  so  findet  an  den  durch- 
streichenden Luftblasen  stets  Dampf bildung  statt  und  die  Erscheinung  des 
Siedens  tritt  dann  selbst  unter  dem  normalen  Siedepunkt  ein.  Für  Ver- 
suche im  Kleinen  genügt  es  oft,  um  dem  Killtreten  eines  abnormen  Siede- 
punktes und  stossweisem  Kochen  vorzubeugen,  Stücke  reiner  Kohle  (wenn 
diese  auf  die  angewendete  Flüssigkeit  nicht  verändernd  einwirkt)  mit  Platin- 
draht umwunden  in  die  Flüssigkeit  zu  geben.  Die  am  Boden  liegende 
Kohle  giebt  bei  dem  Sieden  der  Flüssigkeit  langsam  die  von  ihr  absorbirt 
gewesene  Luft  (vergl.  S.  187)  aus  und  die  Luftblasen  leiten  eine  stetige 
Dampfbildung  ein. 

Entschiedener  und  stetiger  als  durch  die  Adhäsion  des  Wassers  an 
die  Gefässwände  wird  der  Siedepunkt  desselben  durch  die  chemische  An- 
ziehung beigemischter  Salze  erhöht.  Gesättigte  Chlornatriumlösung  z.  B. 
(41  Thle.  Chlornatrium  auf  100  Thle.  Wasser  enthaltend)  siedet  zwischen 
108  und  109°  C,  gesättigte  Lösung  von  salpetersaurem  Kali  (335  Thle. 
Salz  auf  100  Thle.  Wasser  enthaltend)  siedet  bei  1 16°  C. 

Die  Temperatur  des  Dampfes,  welcher  aus  einer  im  Sieden  begriffenen 
Flüssigkeit  entweicht,  ist  die  der  obersten  Schichte  der  letzteren.  Der 
Wasserdampf,  welcher  sich  aus  stot-sweise  kochendem  Wasser  oder  siedenden 
Salzlösungen  entwickelt,  verlässt  die  Flüssigkeit  mit  einer  höheren  Tem- 
peratur, als  dem  wahren  Siedepunkt  des  Wassers  für  den  herrschenden 
Luftdruck  entspricht.   Aber  so  wie  dieser  Dampf  mit  einem  etwas  kühleren 
Körper  —  der  etwas  kühleren  Gelasswandung  oder  Röhre  z.  B.,  durch  welche 
er  sich  fortbewegt,  oder  einem  hineingehaltenen  Thermometer  —  in  Be- 
rührung kommt,  verdichtet  er  sich  theilweise  zu  reinem  Wasser,  und  dieses 
verdampft  nun  von  den  durch  es  benetzten  Gegenständen,  indem  es  sie 
stetig  auf  der  dem  herrschenden  Luftdruck  entsprechenden  Siedetemperatur 
des  reinen  Wassers  erhält.   Ein  Thermometer,  in  den  aus  siedender  Salz- 
lösung (selbst  bei  150°  und  darüber  siedender  Chlorcalciumlösung)  auf- 
steigenden Dampf  gehalten,  benetzt  sich  mit  reinem  Wasser  und  steigt  bis 
100°  (oder  zu  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält),  aber  nicht  höher.  Lange 
Zeit  hat  man  geglaubt,  dass  die  Temperatur  der  aus  kochenden  Salzlösungen 
sich  entwickelnden  Dämpfe  genau  gleich  der  des  Dampfes  sei,  welcher  aus 
reinem,  unter  demselben  Druck  normal  kochendem  Wasser  aufsteigt;  es  ist 
iudessen  jetzt  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass  die  Temperatur  dieser  Dämpfe, 
wenn  jegliche  Abkühlung  derselben  vermieden  wird,  der  der  siedenden 
Flüssigkeit  gleich  ist.    Das  Verhindern  jeglicher  Abkühlung  der  Dämpfe 
erfordert  aber  ganz  besondere  Vorsichtsmaassregeln.   Man  hat  dies  erreicht 
durch  Anwendung  eines  doppeltwandigen  metallenen   Siedegefasses  von 
solcher  Construction,  dass  der  Dampf  aus  der  siedenden  Salzlösung  einen, 
zur  Aufnahme  des  vorher  bis  über  den  Siedepunkt  der  Salzlösung  er- 
wärmten Thermometers  dienenden  und  selbBt  vorher  so  stark  erwärmten 
Raum  durchströmte,  welcher  seinerseits  von  Dämpfen  derselben  Lösung 
ganz  umgeben  war.    Lässt  man  in  einem  solchen  Apparat  ein  vorher  bis 
über  den  Siedepunkt  der  Salzlösung  erhitztes  Thermometer  in  dem  vor 
Abkühlung  möglichst  geschützten  Dampf,  welcher  sich  aus  der  Lösung  ent- 
wickelt, erkalten,  so  bleibt  seine  Temperatur  nahe  bei  der  der  siedenden 
Lösung  stationär  und  sinkt  nicht  bis  zu  der  des  siedenden  reinen  Wassers. 
Aber  unter  gewöhnlichen  Umständen,  wenn  solche  Vorsichtsmaassregelu 
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nicht  getroffen  sind  und  »lic  aus  einer  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden 
Dämpfe  mit  kühleren  Körpern  in  Berührung  kommen,  so  dass  sie  sich  an 
diesen  und  dem  in  den  Dampf  eingetauchten  Thermometer  theilweise  ver- 
dichten, ist  ihre  Temperatur  genau  und  constant  die,  bei  welcher  ihre 
Spannkraft  dem  Druck  der  Luft  das  Gleichgewicht  hält.  Es  ist  daher  bei 
Siedepunktsbestimmungen,  wofern  sich  dies  irgend  ausführen  lässt,  vor- 
teilhaft, das  Thermometer  nicht  in  die  siedende  Flüssigkeit  selbst,  sondern 
in  den  Strom  der  sich  daraus  entwickelnden  Dämpfe  tauchen  zu  lassen. 

Fig.  251)  Wenn  der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  be- 

stimmt werden  soll,  von  welcher  nur  kleine 
Mengen  zu  Gebote  stehen,  so  kann  man  sich 
einer  Glasröhre  als  Siedegefasß  bedienen.  Der 
Kork,  welcher  dieselbe  schliesst,  ist  doppelt 
durchbohrt,  Fig.  259;  durch  die  eine  Bohrung 
geht  das  Thermometer,  durch  die  andere  ein  im 
rechten  Winkel  umgebogenes  hinlänglich  weites 
(vergl.  S.  213)  Glasrohr,  welches  zur  Ableitung  der 
Dämpfe  dient.  Will  mau  die  verdampfende  Flüssig- 
keit  wieder  gewinnen,  so  muss  mit  dem  angegebenen 
ff  Apparate  ein  Kühlrohr  und  eine  lose  daran  ge- 

I  stellte  Vorlage,  Fig.  260,  verbunden  werden. 

Wenn  man  das  Thermometergefäss  in  die  sie- 

Jdeude  Flüssigkeit  selbst  eintauchen  lässt,  sucht 
man  das  Eintreten  eines  abnormen  Siedepunktes 
und  stossweisen  Kochens  durch  die  Seite  213  f. 
angegebenen  Mittel  zu  verhindern. 

Fig.  2(50. 


Die  auf  umstehender  Seite  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte 
einiger  Flüssigkeiten,  und  zwar,  wo  die  Verschiedenheit  zwischen  den  An- 
gaben des  Quecksilber-  und  denen  des  Luftthermometers  in  Betracht  kommt 
(vgl.  S.  184),  in  Graden  des  lotztereu: 
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Substanzen. 

Siede- 
punkt. 

Substanzen. 

Siede- 
punkt. 

-  88° 

+  78« 

—  78 

100 

—  22 

157 

—  10 

3"iO 

4-  u 

Schwefel   . 

HO 

31 

si*) 

Schwefelkohlenstoff  .... 

47 

Zink   

1040 

Ueber  den  Siedepunkt  von  Gemengen  vergl.  S.  221  und  bei:  Beziehungen 
zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem  Siedepunkte  in  der  II.  Abtheilung. 

Die  aus  einer  reinen  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden  Dämpfe  be- 
sitzen diejenige  Temperatur,  bei  welcher  ihr  Spannungsmaximum  dem 
herrschenden  Atmosphärendrucke  gleichkommt.  Von  diesem  Satze  hat 
Regnault  Auwendung  gemacht,  um  das  Maximum  der  Spaunung  der  Wasser- 
dämpfe im  lufterfiillten  Räume  zwischen  den  Temperaturen  42°  und  230°  C. 
zu  messen.  Den  kleineren  der  zu  diesem  Zwecke  angewendeten  Apparate, 
welcher  zur  Messung  der  Spannkräfte  zwischen  42°  und  150°  C.  diente, 
stellt  Fig.  261  dar. 

Durch  den  Deckel  des  kupfernen  Siedegefasses  A  gehen  zwei  eiserne 
Röhren  bis  beinahe  auf  den  Boden  des  Gelasses,  zwei  andere  bis  in  die 
Mitte  desselben  hinab.  Sie  sind  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllt  und  be- 
stimmt, vier  Thermometer  aufzunehmen,  deren  zwei  die  Temperatur  der 
siedenden  Flüssigkeit,  zwei  andere  die  des  Dampfes  zu  beobachten  gestatten. 
Die  sich  entwickelnden  Dämpfe  werden  in  einem  vorgelegten  Kühlrohre  ver- 
dichtet und  fliessen  in  das  Siedegefiiss  zurück.  Das  Kühlrohr  mündet  in 
einen  Ballon  7?,  welcher  durch  das  Kohr  ti'  mit  einer  Luftpumpe  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kann,  um  die  Luft  entweder  zu  verdünnen,  wenn 
man  die  Spannkräfte  für  die  Temperaturen  unter  100°  C.  bestimmen  will, 
oder  zu  verdichten,  wenn  es  sich  um  die  Messung  des  Spaunungsniaximums 
bei  höheren  Temperaturen  handelt.  Der  Ballon,  welcher  von  Wasser  um- 
geben ist,  welches  ihn  auf  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erhält, 
steht  durch  ein  zweites  Rohr  mit  einem  Manometer  mit  offenem  Schenkel 
in  Verbindung,  in  welchem  also  der  im  Ballon  und  im  Siedegefass  herr- 
schende Luftdruck  einfach  durch  den  Niveauunterschied  der  beiden  Queck- 
silberspiegel gemessen  wird.  Das  mit  dem  grösseren  Siedeapparat  in  Ver- 
bindung stehende  Manometer  hatte  eine  Höhe  von  22  Meter,  war  also  zur 
Messung  der  Spannungen  bis  zu  30  Atmosphären  geeignet. 

Wenn  das  Sieden  bei  gegebenem  Luftdrucke  einmal  eingeleitet  ist,  so 
erhalten  sich  die  Thermometer  des  Siedegefasses  Stunden  lang  constant 
und  die  kleinste  Veränderung,  welche  man  am  Luftdrucke,  bei  verdünnter 
Luft  z.  B.  durch  momentanes  Oeffnen  des  Hahnes  r,  anbringt,  drückt  sich 
alsbald  in  der  Veränderung  des  Thermometerstandes  im  Siedogefässe  aus. 

Nach  diesem  Verfahren  hat  Regnault  die  Spannkräfte  des  Wasser- 
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Kampfes  für  Temperaturen  oberhalb  42°,  nach  dem  S.  210  besprochenen 
lür  niedrigere  Temperaturen  bestimmt. 


Es  sind  sehr  zahlreiche  empirische  Formeln  aufgestellt  worden,  um 
die  Abhängigkeit  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  von  der  Temperatur, 
iur  welche  eine  vollständige  theoretische  Begründung  noch  mangelt,  aus- 
zudrücken. Als  den  sämmtlichen  Beobachtungen  Itegnault's  am  besten 
entsprechend  betrachtete  Dieser  die  Formel: 

log  c  —  a  —  bax  —  rßx 
*orin  c  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  Millimetern  Quecksilberhöhe 
bleutet,  x  =  t  -f-  20°  ist,  wenn  t  die  Temperatur  in  Graden  der  hundert- 
teiligen Scale  angiebt,  und 

a  =  6,2640348;  log.  b  =  0,1397743;  log.  c  —  0,6924351 ; 
foy.  «  =  0,994049292  —  1;  log.  ß  =  0,998343862  —  1. 
Magnus,  welcher  gleichfalls  sehr  genaue  Bestimmungen  der  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  ausgeführt  hat,  fand,  dass  diese  durch  die  folgende 
Formel  sehr  gut  wiedergegeben  werden: 

7.1475  t 

e  =  4,525  .  10  '  +  tt4" 
»orin  e  und  t  dieselbe  Bedeutung  wie  vorher  haben. 
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Wir  geben  in  der  folgenden  Tabelle  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes  für  verschiedene  Temperaturen  (in  Graden  des  Luftthermonieters). 
in  Millimetern  Quecksilberhöhe,  wie  sie  Regnault  und  Magnus  nach  deu 
eben  angegebenen  Formeln  aus  ihren  Untersuchungen  ableiteten*): 


Kl><r. 

n  an  tt 

nanlt 

Maxaus 

■ 

JlMlllt 

Magnus 

'  1  III 

o,52 

-f-  1 0  " 

13,35 

10,3;) 

-\-  10.  i° 

!  H.H»,  1 1 

007.1(i 

—  30 

0.33 

20 

17,30 

17,10 

110 

1075,37 

1077,23 

•2.) 

0,»il 

21 

18.50 

1*51 

1 15 

1230,11 

1272,!>' 

—  2') 

<  >,'.»;: 

o,!»2 

22 

lO.tiO 

I0,0S 

120 

1401,28 

—  l.i 

1.10 

2! 

2>.*0 

20,01 

1743  *8 

—  In 

2,U!» 

2,11 

2  1 

22,1  * 

22,2 1 

130 

2030,2^ 

- 

—  •» 

,5,12 

2o 

2-»,-).> 

2,»,.>* 

13) 

2353,73 

o 

1,00 

4,;j3 

.  Ii  ' 

2'> 

2  1,00 

2.  »,03 

110 

2717,(i3 

1,111 

l,*7 

27 

23.51 

23,55 

Ii"' 

1  L> 

5125,55; 

5,30 

5.23 

2* 

2*, 10 

2*,  15 

1;>0 

35*1,23 

3 

5,oo 

5,02 

20 

20,7* 

20,83 

1  >5 

lO**,50 

1 

o,io 

0.03 

3o 

31,55 

31,30 

130 

1351,32 

— > 

0,17 

3o 

11, *5 

11. -0 

1(>  ,r 

5271,51 

0 

1,00 

0,01 

i  j  i 

10 

.»1,01 

.»1,0/ 

1  /  0 

5031,33 

7 

7,40 

7,11 

71,30 

/ 1, 13 

1  /;> 

3717,13 

8 

8,02 

7,00  , 

;  >< > 

01,08 

01,0/ 

1*0 

7516,30 

0 

*,57 

*,53 

j  55 

117,18 

1 17,3* 

1  kN) 

8153,23 

10 

{»,17 

0,13 

<;o 

1  18,70 

1 1*,5* 

100 

04  12.70 

1 1 

0.7!» 

0,75 

05 

18t). 05 

1*3,30 

10j 

10510,33 

12 

10,10 

KM  2 

70 

253,00 

232,31 

2<K) 

11388,03 

15 

11.10 

11.13 

75 

2**,52 

2>7,0o 

205 

12055,03 

11 

11,01 

11,88 

80 

354, oi 

553,03 

210 

1-132-1,80 

15 

12,70 

12.68 

85 

133,01 

152.30 

215 

15801,33 

k; 

13,5 1 

13,02 

00 

525,15 

521,7.* 

220 

17300,30 

17 

14.42 

05 

<  >'.]'. !,  /  * 

335,31 

225 

10007,04 

1* 

15.33 

15,35  { 

100 

7H0.00 

700.00 

250 

20023, 10 

Die  folgende  Tabolle  enthält  die  Spannkraft  der  Dämpfe  einiger 
anderer  Flüssigkeiten,  gleichfalls  in  Millimetern  Quecksilberhöhe  ausgedrückt, 
nach  Regnault's  Untersuchungen;  die  Temperaturen  sind  in  Graden  des 
Quecksilberthermometers  ausgedrückt. 


*)  Bedeutet  e  die  Sponn kraft  dos  Wasserdampfs  in  Millimetern  Quecksilbcrhoh< 
bei  1°,  so  ist  />  =  e  .  0,0U  13596  der  Druck,  in  Kilogrammen  ausgedrückt,  welchen  Walser- 
dampf  von  solcher  Spannkraft  auf  1  Quadratcentimeter  Fläche  ausübt. 
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a  11      l  i 

Alkohol. 

Holzgeist. 

1 

Aether. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

Terpentinöl. 

-  20° 

3,34 

6,27 

67,49 

43,48 

00 

2,07 

-  10 

6,58 

13,47 

113,35 

81,01 

10 

2,94 

0 

12,83 

26,82 

183,34 

131,98 

20 

4,45 

+  10 

24,30 

,  50,13 

286,40 

203,00 

30 

6,87 

20 

44,48 

88,67 

431,26 

301,78 

40 

10,80 

30 

78,49 

149,99 

636,33 

436,97 

50 

16,98 

40 

133,64 

243,51 

909,59 

616,99 

60 

26,46 

50 

219,88 

381,68 

1271,12 

856,71 

70 

40,64 

60 

350,26 

579,93 

1728,52 

1163,73 

80 

61,30 

70 

541,21 

857,10 

2307,81 

1551,84 

90 

90,61 

SO 

812,76 

1238,47 

3024,41 

2033,77 

100 

131,11 

90 

1188,43 

1741,67 

3898,05 

2622,23 

110 

185,62 

100 

1694,92 

2405,15 

|  4950,81 

3329,54 

120 

257,21 

110 

2361,63 

3259,60 

6208,37 

4167,18 

130 

348,98 

120 

3219,68 

4341,77 

7702,20 

5145,43 

140 

464,02 

130 

4301,04 

5691,30 

6273,03 

150 

605,20 

140 

5637,00 

7337,10 

— 

7556,88 

160 

775,09 

150 

7258,73 

9361,35 

170 

976,42 

155 

8185  02 

180 
190 

I200 

1207  92 
1473,24 
1771,47 

Die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfs  hat  Regnault  gleichfalls  be- 
nimmt; folgende  Tafel,  in  welcher  die  Temperaturen  nach  Graden  des 
Luftthermoineters  angegeben  sind,  enthält  die  von  ihm  gefundenen  Resultate: 


00 

0,020— 

140« 

3,059«"» 

2800 

155,17"»» 

4200 

2177,53«»» 

10 

0,027 

150 

4,266 

290 

194,46 

430 

2533,01 

20 

0,037 

160 

5,900 

300 

242,15 

440 

2933,99 

30 

0,053 

170 

8,091 

310 

299,69 

450 

3384,35 

40 

0,077 

180 

11,00 

320 

368,73 

460 

3888,14 

50 

0,112 

190 

14,84 

330 

450,91 

470 

4449,45 

60 

0,164 

200 

19,90 

340 

548,35 

480 

5072,34 

70 

0,241 

210 

26,35 

350 

(«3,18 

490 

5761,32 

80 

0,353 

220 

34,70 

360 

797,74 

500 

6520,25 

90 

0,514 

230 

45,35 

370 

954,65 

510 

7353,44 

100 

0,746 

240 

58,82 

380 

1136,65 

520 

8264,% 

110 

1,073 

250 

75,75 

390 

1346,71 

120 

1,534 

260 

96,73 

400 

1587,96 

130 

2,175 

270 

123,01 

410 

1863,73 
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Eine  besonders  grosse  Spannkraft  haben  natürlich  die  Dämpfe  der  zu 
Flüssigkeiten  condensirteu  Körper,  welche  unter  gewöhnlichem  Druck  und 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  Gase  sind.  Einige  hierauf  bezügliche  An- 
gaben finden  sich  schon  S.  144  f.;  die  Spannkraft  (wiederum  in  Millimetern 
Quecksilberhöhe  ausgedrückt),  welche  den  Dämpfen  mehrerer  solcher  con- 
donsirter  Gase  bei  verschiedenen  Temperaturen  zukommt,  bestimmte  Reg- 
nault: 


Schweflige 

Ammoniak 

Schwefel- 

Saure 

wasserstoff 

-  78,2° 

? 

157,95 

411,42 

-  25 

373,79 

1112,12 

3508,02 

0 

1165,00 

3162,87 

7709,27 

-f  20 

2462,05 

6467,00 

V 

40 

4670,23 

11776,42 

? 

65 

9221,40 

? 

? 

Beim  Sieden  unter  gleichem  Luftdrucke,  z.  B.  bei  760mm  Barometer- 
stand, sind  natürlicher  Weise  die  Dampfspannungen  aller  Flüssigkeiten 
gleich.  Dal  ton  glaubte  aunehmen  zu  können,  dass  auch  für  gleiche  Tem- 
peraturabstände vom  Siedepunkte  die  Gleichheit  der  Dampfspannung  noch 
fortbestehe.  Dies  ist  jedoch  nicht  strenge  richtig.  So  lässt  sich  z.  B.  au« 
der  S.  219  gegebenen  Tabelle  ableiten,  dass  die  Spannkraft  760mm,  welche 
dem  Wasscrdampf  bei  100°  zukommt,  dem  Alkoholdarapf  bei  78,2*  zu- 
kommt. Für  um  25u  über  diesen  Siedepunkten  liegende  Temperaturen 
sind  die  Spannkräfte  beider  Dämpfe  nicht  gleich:  die  des  Wasserdaupfs 
ist  bei  125°=1744,um,  die  des  Alkoholdampfs  bei  103,2°  =  1887mm.  Man 
kann  jene  Annahme  nur  für  geringe  Abstände  von  den  Siedepuukten  und 
als  ungefähre  Annäherung  gebend  zulassen. 

Der  hohe  Siedepunkt  des  Quecksilbers  und  die  damit  zusammen- 
hängende äusserst  niedrige  Dampfspannung  dieser  Flüssigkeit  bei  den  ge- 
wöhnlichen Lufttemperaturen  (vergl.  S.  219)  machen  es  unnöthig,  an  den 
Barometerbeobachtungen  eine  Correction  wegen  der  Spannung  der  Queck- 
silberdämpfe  anzubringen. 

Dämpfe  und  Gase  haben  zwar  den  olastischflüssigen  Zustand  mit  ein- 
ander gemein;  dennoch  werden  aber  beide  Bezeichnungen  nicht  in  gleichem 
Sinne  gebraucht.  Dämpfe  nennt  man  die  in  den  elastischflüssigen  ZuBtaud 
übergeführten  Substanzen  vorzugsweise  dann ,  wenn  dieselben  den  ihnen 
dargebotenen  Raum  bis  zur  Sättigung  (vergl.  S.  209)  erfüllen.  Sie  werden 
dann  durch  die  geringste  Abkühlung  oder  Steigerung  des  Druckes  zu  tropf- 
baren Flüssigkeiten  condensirt.  Gase  nennt  man  elastischflüssige  Sub- 
stanzen, wenn  sie  den  ihnen  dargebotenen  Kaum  nicht  zur  Sättigung  er- 
füllen, so  dass  Temperaturerniedrigungen  oder  Steigerungen  des  Druckes? 
dieselben  erst  in  Dämpfo  und  dann  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand  über- 
führen, wofern  der  letztere  Zustand  überhaupt  hergestellt  werden  kann. 
Es  folgt  aus  dieser  Erklärung  von  selbst,  dass  die  nämliche  Substanz,  je 
nach  der  Höhe  von  Temperatur  und  Druck,  als  Dampf  oder  als  Gas  sich 
verhalten  kann.  Als  Dampf  folgt  sie  dem  Mariotte'schen  Gesetze  bei 
Verminderung  des  Raumes  nicht;  sie  wird,  wenn  die  Temperatur  constant 
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orbalten  wird,  und  der  Sättigungszustand  wirklich  erreicht  ist,  bei  Ver- 
kleinerung des  Raumes  nicht  an  Spannkraft  zunehmen,  sondern  sich  theil- 
weise  tropf  barflüssig  niederschlagen,  während  der  übrig  bleibende  Dampf 
dieselbe  Spannkraft  beibehält,  wie  vor  der  Verkleinerung  des  Raumes.  Die 
gewöhnlich  sogenannten  Gase,  wenn  sie  ihrem  Condensationspunkte  nahe 
gebracht  werden,  verhalten  sich  wie  Dämpfe;  sie  folgen  bei  weiterer  Ver- 
minderung des  Raumes  oder  Steigerung  des  Druckes  nicht  mehr  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  (vergl.  S.  143). 

Dämpfe  gemengt  mit  Gasen.  Wenn  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur ein  Gas  mit  Dampf  gesättigt,  gleichzeitig  aber  der  Raum  auf  un- 
veränderter Grösse  erhalten  wird,  so  nimmt  die  Spannkraft  des  Gases  genau 
oder  annähernd  um  so  viel  zu,  als  bei  der  gegebenen  Temperatur  die 
Spannkraft  des  Dampfes  allein  beträgt.  Gesetzt,  ein  gewisses  Volum 
trockenen  Gases  stehe  bei  25°  C.  unter  dem  Drucke  von  600n,m  Queck- 
ßilberhöhe,  so  wird  dieselbe  Menge  Gas,  bei  derselben  Temperatur  mit 
Wasserdampf  gesättigt  und  auf  dem  früheren  Volum  erhalten,  einer 
Quecksilbersäule  von  623,6"""  das  Gleichgewicht  halten,  da  die  Spannkraft 
des  gesättigten  Wasser dampfes  bei  25°  C.  einer  Quecksilberhöhe  von  23,6mm 
entspricht.  Dasselbe  Volum,  welches  eine  gewisse  Menge  Gas  trocken 
unter  dem  Drucke  B  erfüllt,  nimmt  sie,  mit  Wasserdampf  bei  derselben 
Temperatur  gesättigt,  unter  dem  Drucke  B  -f-  e  ein,  wo  e  die  Spannkraft 
des  bei  dieser  Temperatur  gesättigten  Wasserdampfes  bedeutet.  Wenn 
man  umgekehrt  den  Druck  B'  beobachtet  hat,  unter  welchem  ein  mit 
Wasserdampf  gesättigtes  Gas  ein  gewisses  Volum  besitzt,  kann  man 
schliessen,  dass  dieselbe  Menge  Gas  in  trockenem  Zustande  bei  derselben 
Temperatur  das  nämliche  Volum  unter  dem  Drucke  B  =  Bf  —  e  erfüllen 
würde. 

Das  angeführte  Verhalten  der  Dämpfe  im  gaserfüllten  Räume  erklärt, 
warum  geringe  Gasmengen,  welche  aus  heissem  Wasser  emporsteigen,  ver- 
hältnissmässig  grosse  Dampfmengen  mit  sich  fortreissen ,  folglich  den  Ver- 
dampfungsprocess  ungemein  begünstigen  können. 

Bei  dem  Wasser  weichen  die  Maxima  der  Dampfspannung  im  luft- 
leeren und  im  lufterfüllten  Räume  nicht  oder  doch  nur  äusserst  wenig  von 
einander  ab.  Merklicher  aber  treten  die  Unterschiede  bei  flüchtigeren 
Flüssigkeiten  hervor;  bei  33,6°  C.  nimmt  der  Aether  im  Vacuum  eine 
Dampfspannung  von  726mm,  in  der  Luft  dagegen  nur  von  705,ln,m  an. 

Die  Spannungen  der  Dämpfe,  welche  sich  aus  Gemengen  flüchtiger 
Flüssigkeiten  in  geschlossenem  Räume  von  constanter  Grösse  bilden,  sind 
nur  dann  der  Summe  der  Dampfspannungen  der  Gemengtheile  genau  oder 
»ehr  nahe  gleich,  wenn  diese  sich  nicht  gegenseitig  lösen;  ersteres  ist  z.  B. 
bei  Gemengen  von  Wasser  mit  Benzol,  mit  Schwefelkohlenstoff  oder  Chlor- 
tcohlenstoff  der  Fall.  —  Von  Gemengen  solcher  flüchtiger  Flüssigkeiten, 
welche  einander  in  mehr  oder  weniger  beträchtlichen,  aber  nicht  in  allen 
Verhältnissen  lösen,  ist  nur  dasjenige  aus  Aether  und  Wasser  genauer 
antersucht;  die  Dampfspannung  des  Gemenges  erreichte  kaum  diejenige  des 
A.ethers  allein.  —  Bei  solchen  Flüssigkeiten  endlich,  welche  sich  in  allen 
Verhältnissen  lösen,  ist  die  Dampfspannung  des  Gemenges  sogar  kleiner 
lls  diejenige  der  flüchtigeren  Substanz,  oft  nur  wenig  grösser  als  diejenige 
Jes  weniger  flüchtigen  Gemengtheiles. 
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Dichte  des  Wasserdampfes.  —  Die  Methoden,  nach  welchen  di* 
Dichte  des  Wasserdampfes,  sowie  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  be- 
stimmt werden,  sind  in  dem  Abschnitte  über  specifisches  Gewicht  abgehandelt 

Diese  Methoden  geben  als  unmittelbares  Resultat  nur,  wie  viel  mal 
schwerer  oder  leichter  ein  gewisses  Volum  gesättigten  Dampfes  ist,  als 
ein  gleiches  Volum  Luft,  dies  aber  nur  für  eine  bestimmte,  meist  über 
dem  Siedepunkte  der  betreffenden  Flüssigkeit  gelegene  Temperatur.  Um 
vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  berechnet  man  daraus  die  Dampfdichte, 
wie  sie  bei  0°  C.  und  760mni  Druck  sein  würde,  wenn  1)  die  Dämpfe  auch  im 
Maximum  der  Dichte  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgten,  und  wenn  2)  die- 
selben, bei  760mni  Druck  auf  0°C.  erkaltet,  sich  nicht  theilweise  als  Flüssigkeit 
niederschlügen,  sondern  wie  permanente  Gase  sich  zuaammenzögen.  Unter 
diesen  Voraussetzungen,  in  soweit  sie  Geltung  haben,  bleibt  das  Verhältnis^ 
der  Dichte  eines  Dampfes  zu  derjenigen  der  Luft  bei  allen  Pressungen  und 
Temperaturen  dasselbe.     So  ist  der  Wasserdampf  z.  B.  5/s  oder  genauer 
0,623  mal  so  dicht,  als  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Druck. 

Da  die  Spannungen  des  Wasserdampfes  mit  wachsender  Temperatur 
rasch  zunehmen,  so  muss  auch  das  Verhältnis»  der  Dampfdichte  zu  der  des 
Wassers  von  0°  0.  sich  mit  der  Temperatur  sehr  merklich  ändern.  Bei 
100°  C.  und  760"""  Druck  ist  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  atmo- 
sphärischer Luft,  ausgedrückt  in  Grammen  (nach  der  S.  183  angegebenen 
Formel),  =  0,00094639,  also  das  Gewicht  von  1  CG.  Wasserdampf 
=  0,623.0,00094639  =  0,00058962.  Um  hieraus  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volums  Wasserdampf  im  Spannungsmaximum  bei  0°  C.  zu  berechnen,  hat 

4,6 

man  den  eben  gefundenen  Werth  im  Verhältniss         der  Spannkräfte  des 

Wasserdampfes  bei  0°und  bei  100°  C.  zu  verkleinern  und  ferner  im  Verhält- 
273  -\-  100 

niss    —       wegen  der  Temperatur  zu  vergrössern;  man  erhält  daher: 

"'  •  0,00058962  =  0,0000048758 


760  273 

für  die  gesuchte  Grösse.  Wasser,  bei  100°  C.  in  Dampf  verwandelt,  vergrößert 

1 

sein   Volum  n  ^n„,      ,  —  1696mal;  dagegen  bei  0°C.  in  Dampf  verwandelt 

0,00058962  >     o  o  r 


-  205093mal. 


0,0000048758 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Spannungen  des  Waaserdampfes  in 
Millimetern  Quecksilberhöhe  und  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  gesättigten 
Dampfes  in  Grammen,  für  die  Temperaturen  zwischen  0°  und  30°  C,  und 
zwar  in  Intervallen  von  5  zu  5°  C.  an: 


00 

5° 

100 

15° 

20° 

25° 

30  9 

4,600 

6,534 

9,165 

12,699 

17,391 

23,560 

31,54$ 

Gewicht  von  1  Cubikmeter 

4,876 

6,801 

9,376 

12,761 

17,179 

22,874 

30,116 

Das  rasche  Zunehmen  der  Dichte  lässt  voraussetzen,  dass  man  durcl 
Erhöhung  der  Temperatur  einen  Punkt  erreichen  könne,  bei  welchem  da 
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Dampf  gleiche  Dichte  mit  der  Flüssigkeit  haben  würde,  aus  welcher  er  ge- 
bildet ist.  In  diesem  Falle  würde  keine  weitere  Steigerung  des  Druckes 
den  Dampf  oder  das  Gas  in  den  tropfbarflüspigen  Zustand  zurückführen, 
während  dies  durch  eine  geringe  Temperaturerniedrigung  bewirkt  werden 
könnte.  Cagniard-Latour  hat  in  starken  Glasröhren  Wasserdämpfe 
dargestellt,  welche  nur  viermal  so  viel  Raum  einnahmen,  als  die  Flüssigkeit. 
Noch  leichter  waren  so  dichte  Dämpfe  aus  flüchtigeren  Flüssigkeiten  zu  er- 
halten. Alkoholdämpfe  nahmen  nur  den  dreifachen,  Aether-  und  Schwefel- 
kohlenstofFdämpfe  nur  den  doppelten  Raum  ein  wie  die  betreffenden 
Flüssigkeiten. 

Latente  Verdampfungswärme.  —  Die  Messung  der  Wärmemenge, 
welche  ein  gewisses  Gewicht  Wasser  bedarf,  um  sich  in  Dampf  von  gleicher  Tem- 
peratur zu  verwandeln,  ist  nach  der  Mengungsmethode  ausgeführt  worden. 
Indem  man  Wasser,  ähulich  wie  bei  Bestimmung  der  Dampfspannungen, 
unter  verschiedenen  Pressungen,  welche  mittelst  einer  Verdünnungs-  oder 
Verdichtungsluftpumpe  hergestellt  wurden,  sieden  Hess,  gewann  man  Dämpfe 
von  verschiedenen  Temperaturen,  welche  in  Kühlgefässe  geleitet,  wurden, 
die  im  Inneren  von  Wassercalorimetern  angebracht  waren.  In  diesen 
Kühl  gelassen  verdichteten  sich  die  Dämpfe  vollständig,  und  das  gebildete 
tropfbarflüssige  Wasser  konnte  mittelst  eines  am  unteren  Ende  des  Kühl- 
gefässes  befindlichen  Hahns  vollständig  abgelassen  und  dann  gewpgen  werden, 
während  aus  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  des  gleichfalls  abgewogenen 
Calorimeterwa88ers  die  Anzahl  von  Wärmeeinheiten  sich  berechnen  liess, 
welche  die  Dämpfe  bei  ihrer  Verdichtung  abgegeben  hatten.  Um  zu  ver- 
hindern, dass  sich  die  Dämpfe  auf  ihrem  Woge  nach  dem  Calorimeter  ab- 
kühlen, war  das  Zuleitungsrohr  von  einem  weiteren  Rohre  umschlossen; 
dieses  füllte  sich  jnit  Dämpfen  aus  demselben  Siedegefösse,  durch  welches 
das  innere  Rohr  gespeist  wurde,  und  das  in  dem  Zwischenräume  nieder- 
geschlagene Wasser  floss  nach  einem  zur  Seite  befindlichen  Condensator  ab. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Verdampfungs wärme  bei  höheren  Tem- 
peraturen bis  zu  230°  C.  bestimmt.  Unter  100°  C.  konnten  die  Versuche 
nur  etwa  bis  zu  60°  C.  fortgesetzt  werden,  weil  bei  niederer  Temperatur 
ein  stetig  fortdauerndes  Sieden  nicht  mehr  zu  erhalten  war.  Für  die  Tem- 
peraturen zwischen  0°  und  16°  C.  etwa  leistete  ein  anderes  Verfahren  bessere 
Dienste,  darin  bestehend,  dass  eine  abgewogene  Menge  Wasser  aus  einem 
in  das  Calorimeterwasser  versenkten  Gefässe  unter  niederem  Luftdruck  in 
eine  von  Kältemischung  umgebene  Vorlage  abdestillirt  und  die  Temperatur- 
erniedrigung bestimmt  wurde,  welche  das  Calorimeterwasser  bei  diesem 
Processe  erfuhr. 

Nach  Regnault,  der  sich  dieser  beiden  Versuchsraethoden  bediente, 
ist  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfs  bei  steigender  Temperatur  ab- 
nehmend. Die  folgende  Formel,  worin  A  die  latente  Wärme  von  1  Gramme 
Wasser  in  Wärraeeinheiten  ausdrückt,  zeigt  das  Gesetz  jener  Abnahme: 

A  =  606,5  —  0,695  .  t. 
Der  ganze  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  des  Dampfes  bei  einer 
Temperatur  tn  ist  hiernach,  von  0°  an  gerechnet: 

W  =  606,5  —  0,695  .  t  -f  t 
=  606,5  -f  0,305  .  /; 
also  bei  steigender  Temperatur  langsam  zunehmend. 
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Zufolge  eines  zuerst  von  Watt  aufgestellten  Gesetzes  müsste  die  Total- 
wärme eine  für  alle  Temperaturen  constante  Grösse  sein.  Dieses  Gesetz 
wird  indessen  durch  die  obigen  Resultate  nicht  bestätigt,  noch  viel  weniger 
aber  die  von  Southern  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  eigentliche  Ver- 
dampfungs wärme,  also  der  Werth  Ä,  bei  allen  Temperaturen  gleich  bleibe. 

Aus  dem  Grundsatze  der  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und  mecha- 
nischer Arbeit  in  Verbindung  mit  obigen  Resultaten  lässt  sich  schliessen. 
dass  gesättigter  Wasserdampf  in  einem  für  die  Wärme  undurchdringbaren 
Gefasse  auf  ein  kleineres  Volum  gebracht,  nicht  etwa  sich  theilweise 
niederschlagen,  sondern  vielmehr  sich  soweit  erwärmen  muss,  dass  er  sich 
vom  Sättigungspunkte  entfernt,  dass  hingegen  bei  plötzlicher  Volum- 
vergrös8erung  gesättigten  Dampfes  ein  Theil  desselben  sich  tropfbar  nieder- 
schlagen muss. 

Die  Bestimmung  der  Verdampfungswärme  einiger  anderen  Flüssig- 
keiten schien  zu  einer  interessanten  Gesetzmässigkeit  zu  führen,  insofern 
die  Verdampfungswärmen  ( \\~)  nahe  umgekehrt  proportional  den  Dampf- 
dichten  (D)  sich  verhielten,  wonach  also  die  Verdampfungswärmen  für 
gleiche  Volume  verschiedener  Dämpfe  gleich  wären.  Die  Abweichungen 
indessen,  welche  sich  bei  Erweiterung  des  Beobachtungsmaterials  ergaben 
haben,  sind  zu  beträchtlich,  um  etwa  nur  in  Beobachtungsfehlern  ihre  Er- 
klärung finden  zu  können.    So  hat  man  z.  B.  folgende  Werthe: 


Siedepunkt. 

Venlampfiings- 
wärnie. 

Dampfdichte. 

Product 
UJJ 

Terpentinöl  

157° 

08,73 

4,705 

327,5 

100 

536,5 

0,023 

334,24 

Alkohol  

78 

208,92 

1,00 

334,27 

Essigsaures  Acthyl  .  . 

74 

105,8 

3,007 

324,5 

00,5 

203,8(5 

1,11 

292,9 

34 

»1,11 

2,58 

235,1 

Wenn  eine  Flüssigkeit  ohne  äussere  Wärmezufuhr  sich  in  Dampf  ver- 
wandelt, und  dies  kann  in  der  That  bei  jeder  Temperatur  geschehen,  so  ist 
darum  die  Wärmemenge,  welche  ein  gewisses  Gewicht  Dampf  aufnimmt,  nicht 
geringer;  die  Flüssigkeit  muss  aber  dann  diese  Wärme  aus  ihrem  eigenen 
Vorrath  an  freier  Wärme  schöpfen,  daher  der  abkühlende  Einfluss  der  Ver- 
dunstung. Wenn  man  eine  Thermometerkugel  in  Baumwolle  hüllt  und 
diese  mit  Aether  befeuchtet,  so  kann  man  das  Thermometer  unter  gleich- 
zeitiger Einwirkung  eines  starken  Luftstroraes  bis  unter  0°  C.  sinken  sehen. 
Wählt  man  anstatt  des  Aethers  eine  noch  flüchtigere  Flüssigkeit,  Schwefel- 
kohlenstoff oder  flüssige  schweflige  Säure,  und  bringt  das  Thermometer 
unter  die  Glocke  der  Luftpumpe,  so  lässt  sich  bei  raschem  Auspumpen 
selbst  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen.  Wasser  gefriert  leicht  im 
luftverdünnten  Räume,  wenn  man  einige  Gramme  davon  in  ein  UHrglas 
bringt,  dieses  mit  wenigen  Berührungspunkten  auf  ein  weites,  offenes,  con- 
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centrirte  Schwefelsäure  enthaltendes  Gefass  stellt,  das  Ganze  dann  unter 
die  Glocke  einer  guten  Luftpumpe  bringt  und  auspumpt;  im  fast  luftleer 
gewordenen  Räume  saugt  die  Schwefelsäure  die  gebildeten  Dämpfe  begierig 
ein  und  unterhält  hierdurch  eine  rasche  Verdunstung. 

Ein  einfaches  Mittel,  Wasser  durch  seine  eigene  Verdunstung  zum  Ge- 
frieren zu  bringen,  bietet  auch  der  sogenannte  Kryophor,  Fig.  262.  In 
die  eine  Kugel  dieses  aus  Glas  angefertigten  Apparates  wird  Wasser  ge- 
bracht und,  während  die  Köhre 
Fig.  262.  bei  e  noch   offen  ist,  durch 

«  Kochen  des  Wassers  alle  Luft 

aus  dem  Apparate  verjagt,  dieser 
dann  bei  c  mittelst  des  Löth- 
rohrs  geschlossen.  Lässt  man 
nun  alles  Wasser  in  eine  Kugel 
zusammenlaufen,  taucht  die  andere  hierauf  in  eine  Kältemischung,  so  er- 
folgt wegen  der  hier  stattfindenden  Verdichtung  der  Dämpfe  eine  so  rasche 
Verdunstung,  dass  das  Wasser  in  der  ersten  Kugel  gefriert. 

Die  Ueberführung  von  Gasen  in  den  tropfbar- flüssigen  Zustand  durch 
Anwendung  von  Druck  allein  oder  von  Druck  und  Kälte  wurde  S.  143  ff. 
besprochen.  Die  Verdunstungskälte  kann  die  Mittel  gewähren,  für  mehrere 
Gase  diese  Verdichtung  schon  unter  gewöhnlichem  Druck  zu  bewirken. 
Wird  gleichzeitig  durch  mehrere  Höhren  Luft  in  eine  etwas  grössere  Menge 
Aether  (etwa  200  Grm.)  getrieben,  so  sinkt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
in  Folge  der  rasch  vor  sich  gehenden  Verdunstung  bald  auf  —  34° C.  und 
erhält  sich  hier  einige  Zeit.  In  einer  in  dieser  Flüssigkeit  so  weit  ab- 
gekühlten Röhre  lässt  sich  Cyan  (dessen  Siedepunkt  bei  —  22°  liegt)  oder 
schweflige  Säure  (welche  bei  —  10°  siedet)  in  beträchtlicher  Menge  ver- 
dichten. Treibt  man  ebenso  Luft  durch  die  in  dieser  Art  erhaltene  flüssige 
schweflige  Säure,  so  sinkt  die  Temperatur  bis  —  50°,  und  bei  dieser  Kälte 
lässt  sich  Ammoniak  (dessen  Siedepunkt  bei  —  36°  liegt)  zur  Flüssigkeit 
verdichten.  Lässt  man  endlich  zur  Flüssigkeit  verdichtetes  Ammoniak 
über  Schwefelsäure  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  rasch  verdunsten,  so 
kühlt  sich  das  Ammoniak  bis  zu  etwa  —  87°  ab,  bei  welcher  Temperatur 
das  Ammoniak  erstarrt  und  Kohlensäure  unter  gewöhnlichem  Druck  sich 
zur  Flüssigkeit  verdichtet. 

Aehnlich,  wie  eben  für  das  Ammoniak  angegeben  wurde,  giebt  die 
Verdunstungskälte  auch  für  andere  durch  Verdichtung  von  Gasen  erhaltene 
Flüssigkeiten  das  Mittel  ab,  sie  in  den  festen  Zustand  überzuführen.  Ein 
schwacher  über  die  Oberfläche  des  zur  Flüssigkeit  verdichteten  Cyans 
streichender  Luftstrom  bewirkt,  in  Folge  der  durch  die  Verdunstung  hervor- 
gebrachten weiteren  Temperaturerniedrigung,  sofortiges  Erstarren.  Wenn 
man  flüssige  Kohlensäure  in  eine  Büchse,  Fig.  263  (a.  f.  S.),  durch  das 
Röhrchen  d  einströmen  lässt,  während  der  Dampf  oder  das  Gas  durch  eine 
siebförmige  Durchbrechung  in  der  Mitte  der  beiden  Decken  einen  Ausweg 
lindet,  so  ist  die  Abkühlung  durch  die  Verdampfung  so  bedeutend,  dass 
man  beim  Oeffnen  der  Büchse  beträchtliche  Quantitäten  starrer  Kohlensäure 
in  derselben  vorfindet  Ungeachtet  diese  starre  Kohlensäure  unter  gewöhn- 
lichem Luftdrucke  eine  Temperatur  von  nur  —  77°  bis  —  79°  C.  (—  78°  C. 
des  Luftthermometers  nach  Regnaul t)  besitzt,  so  dauert  doch  ihre  Ver- 
dunstung mit  hinlänglicher  Schnelligkeit  fort,  um  die  Masse  bis  zur  voll- 
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Temperatur  zu  erhalten. 
Fig.  2G3. 


ständigen  Verflüchtigung  im   starren  Zustande  und  bei  jener  niedrigen 

Um  die  starre  Kohlensäure,  welche  für  sich  eine 
sehr  lockere,  flockige  Masse  bildet,  zur  Abkühlung 
anderer  Körper  zu  benutzen ,  mengt  man  ihr 
etwas  Aether  bei,  welcher  bei  dieser  niedrigen 
Temperatur  flüssig  bleibt  und  daher  eine  innigere 
Berührung  mit  dem  abzukühlenden  Körper  ver- 
mittelt Faraday  brachte  Quecksilber  in  einem 
weissglühenden  Platintiegel  zum  Gefrieren,  indem 
er  starre  Kohlensäure  mit  Aether  befeuchtet  in 
den  Tiegel  warf  und  in  das  den  sphäroidalen 
Zustand  (vergl.S.  1 19  f.)  annehmende,  die  niedrige 
Temperatur  behaltende  Gemenge  Quecksilber  in 
einem  Metallschälchen  eintauchte, 

Hygrometrie.  —  Die  atmosphärische  Luft 
enthält  in  Folge  der  Verdunstung  der  Gewässer 
an  der  Oberfläche  der  Erde  zu  jeder  Zeit  und 
in  jeder  bis  jetzt  erreichten  Höhe  Wasserdampf, 
dessen  quantitatives  Verhältniss  durch  die  Be- 
wegung der  atmosphärischen  Schichten,  sowie 
durch  den  Wechsel  der  Temperatur  den  mannigfaltigsten  Aenderungen 
unterliegt.  Ein  Zustand  vollständiger  Sättigung  der  Luft  mit  Dampf  kann 
darum  nur  local  und  niemals  auf  lange  Dauer  eintreten.  Es  ist  sehr  häufig 
von  Interesse,  den  Sättigungsgrad  oder  die  Spannkraft,  seltener  die  Ge- 
wichtsmenge des  atmosphärischen  Dampfes  in  einem  bestimmten  Luft- 
volumen,  zu  kennen.  Die  Instrumente,  welche  zur  Erreichung  des  gedachten 
Zweckes  benutzt  werden,  heissen  Hygrometer. 

Ein  directes  und  zugleich  sehr  scharfes  Messverfahren  beruht  auf  dem 
Vermögen  verschiedener  austrocknenden  Substanzen,  der  Luft,  mit  welcher 
sie  in  Berührung  kommen,  alle  Feuchtigkeit  bis  auf  den  letzten  Rest  zu 
entziehen.  Mit  Hülfe  eines  Aspirators  (S.  15G)  lässt  man  ein  bestimmtes 
Quantum  atmosphärischer  Luft  durch  ein  Glasrohr  gehen,  welches  mit 
Chlorcalciumstücken,  oder  mit  gröblich  zerschlagenem  und  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  befeuchtetem  Bimsstein  gefüllt  ist.  Der  Gewichtsunterschied 
vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt  das  Gewicht  des  Dampfgehaltes  der 
Luft,  woraus  sich  dann  die  Spannkraft  durch  Rechnung  ableiten  lässt 
(vergl.  S.  222).  Diese  Methode  ist,  obwohl  genau,  doch  so  zeitraubend, 
dass  man  sie  selten  und  nur  bei  F'undamentalbestiramungcn  anwendet. 

Bei  mehren  anderen  Hygrometern  benutzt  man  die  Eigenschaft  der 
Körper,  bei  fortgesetzter  Abkühlung  in  dampfhaltiger  Luft  sich  endlich 
mit  Thautropfen  zu  beschlagen.  Die  Temperatur,  bei  welcher  diese  Er- 
scheinung eintritt,  der  sogenannte  Thaupunkt,  fällt  mit  derjenigen  zu- 
sammen, bei  welcher  der  vorhandene  Wasserdampf  sein  Spannungsmaximum 
erreicht.  Hat  man  also  durch  behutsame  Abkühlung  eines  geeigneten 
Körpers,  am  besten  einer  blanken  Metallfläche,  den  Moment  der  beginnenden 
Thaubildung  erfasst,  so  erübrigt  nur  noch,  in  der  Tabelle  S.  218  die  dieser 
Temperatur  entsprechende  Spannkraft  aufzusuchen.  Unter  den  nach  diesen» 
Principe  eingerichteten  Instrumenten  bietet  sich  als  das  zweckmässig-ste 
das  in  Fig.  2G4  abgebildete  Daniell'sche  Hygrometer. 
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Es  besteht  aus  einer  gekrümmten  Glasrohre/,  welche  in  zwei  Kugeln 
endigt.     Die  Kugel  a  ist  vergoldet,  oder  mit  einer  dünnen  glänzenden 
Fig.  2(»4.  Platinschicht  überzogen,  und  theilweise  mit 

Aether  gefüllt ;  die  Kugel  b  ist  mit  einem  Läpp- 
chen umwickelt,  welches  mit  Aether  be- 
feuchtet wird,  um  durch  die  hierdurch  ein- 
tretende Abkühlung  der  Kugel  b  die  Ver- 
dampfung des  Aethers  in  a  und  somit  auch 
die  Abkühlung  dieser  Kugel  einzuleiten. 
Ein  Thermometer,  dessen  Gefäss  in  den  in 
a  enthaltenen  Aether  taucht  und  dessen  Seala 
in  der  Röhre  /  sichtbar  ist,  sinkt  in  Folge 
der  Abkühlung  von  «  und  man  kann  somit 
den  Punkt  beobachten,  bei  welchem  der  erste 
zarte  Thau  auf  der  glänzenden  Metallfläche 
bemerkbar  wird. 

Bei  0°  0.  und  760mm  Druck  wiegt  1  Liter 
aimosphärischer  Luft  1293,2  Milligrm.  Ge- 
setzt man  habe  die  Temperatur  der  Luft 
=  20°  C,  den  Thaupunkt  —  14°  C,  den 
Barometerstand  ==  750n,m  beobachtet,  so  würde  man  das  Gewicht  von  1  Liter 
Luft  finden  (die  Dampfspannung  bei  14°  C.  =  ll,9mm), 

ohne  Berücksichtigung  der  Feuchtigkeit: 
7*)0  273 

.  1293,2  =  1191,2mPr 


760    273  4-  20 
mit  B  rücksichtigung  der  Feuchtigkeit: 
(738,1  -f  0,f)23.11,P)  273 


7G0 


•  1293,2  =  1 184,1  m*r 


273  -f-  20 

Bequemer  als  die  genannten  Instrumente  ist  das  AugustVhe  Psy- 
chrometer, da  dasselbe  zur  Ermittelung  der  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
menge nur  die  Ablesung  zweier  Thermometer  erfordert.  Die  beiden  Ther- 
mometer sind,  wie  Fig.  265  (a.  f-S.)  zeigt,  an  einem  gemeinschaftlichen  Stativ 
angebracht,  die  Kugel  des  einen  ist  mit  einem  Leinwandläppchen  umgeben, 
welches  durch  capillare  Aufsaugung  befeuchtet  erhalten  wird.  Dieses  Ther- 
mometer zeigt,  weil  ihm  durch  Verdunstung  Wärme  entzogen  wird,  eine 
niedrigere  Temperatur  als  das  andere  an,  welches  die  Temperatur  der  Luft 
angiebt.  Nur  dann,  wenn  die  Luft  bei  der  herrschenden  Temperatur  mit 
Feuchtigkeit  gesättigt  wäre,  würden  beide  Thermometer  gleichen  Stand 
haben.  Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  der  Unterschied  ihrer  Anzeigen  um 
so  auffallender  werden  muss,  je  weniger  Wasserdampf  die  Luft  bereits  ent- 
hält und  je  mehr  folglich  die  an  der  nassen  Thermometerkugel  vorbei- 
streichenden Luftmengen  auf  Kosten  eines  Theils  ihres  eigenen  Wärme-' 
inhaltes  aufnehmen  können,  bis  sie  mit  Wasserdampf  gesättigt  sind.  Zur 
Bestimmung  der  atmosphärischen  Dampfspannung  aus  der  Temperatur- 
differenz beider  Thermometer  dient  die  folgende  Formel: 

c  —  ('  —  0,00077  (/  —  0  fr, 
in  welcher  e  die  gesuchte  Spannkraft,  c'  das  der  Temperatur  des  nassen 
Thermometers  entsprechende  Spannungsmaximum,  /  —  f'  die  Temperatur- 
differenz, b  den   herrschenden  Barometerstand   bedeuten.      Es  sei  z.  B. 


13 


-  * 
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6=  750mm,  t  —  15°C,  t'  =  10°C.  beobachtet  worden,  so  ist  nach  S.  21S 
c'  =  9,17,  also  c  =  9,17  —  2,89  =  G,28mm.  Eigentlich  bedarf  die  Con- 
stante  des  zweiten  Theilsatzes  obiger  Formel  für  jeden  Staudort  dieses 
Hygrometers  einer  besonderen  Feststellung  durch  Control versuche  mittelst 

eines  der  vorher  beschriebenen  Instrumente.  Da 
jedoch  die  zu  erwartende  Verbesserung  einige 
Zehntel  eines  Millimeters  selten  übersteigt,  so 
wird  man  mit  der  gegebenen  Zahl  gewöhnlich 
ausreichen. 

In  dem  vorhergehenden  Beispiele  fand  man 
die  wirkliche  Dampfspannung  der  Luft  —  G,28mm, 
welche  einem  Thaupunkte  von  nahe  4,5°  C.  ent- 
spricht. Bei  ganz  gesättigter  Luft  hätte  die 
Spannung  der  Temperatur  15°  C.  entsprechen 
oder  12,70mm  betragen  müssen.  Die  in  einem 
gegebenen  Räume  eingeschlossenen  Gewichts- 
mengen eines  Gases  oder  Dampfes  verhalten  sich 
bekanntlich  wie  jhre  Spannkräfte;  das  Verhältniss 
6  °8 

— — —  (sehr  nahe  =  */.>)  nennt  man  daher  den 
12,70  v  ' 

Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  in  dem  gegebenen 
Falle;  die  Luft  war  halb  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt. 

Der  Wasserdampf  ist  derjenige  Bestandtheil 
der  Atmosphäre,  welcher  dem  Uebergang  in  die 
tropfbarflüssige  Aggregatform  am  nächsten  liegt. 
Er  wird  darum  auch  vorzugsweise  an  der  Ober- 
fläche starrer  Körper  verdichtet  und  von  porösen 
Substanzen  verschluckt,  um  so  mehr,  je  näher  er 
dem  Sättigungspunkte  steht  Namentlich  sind  viele  organische  Substanzen 
stark  hygroskopisch.  Holz  quillt  auf,  es  vergrösscrt  sein  Volumen  merklich 
durch  die  Aufnahme  atmosphärischer  Feuchtigkeit;  es  schwindet  b«i  trock- 
nerer Luft  Die  Absorptionsfähigkeit  der  meisten  Körper  gegen  den 
Wasserdampf  der  Luft  hängt  weniger  von  der  absoluten  vorhandenen 
Dampfmenge,  als  vielmehr  von  dem  Sättigungsgrade  ab. 

Trockenapparate.  —  Bei  der  Analyse,  namentlich  von  porösen  Sub- 
stanzen, ist  es  ebenso  erforderlich,  dass  dasjenige  Wasser,  welches  nicht  in 
chemischer  Verbindung  enthalten  ist,  sondern  z.  B.  als  hygroskopische 
Feuchtigkeit  nur  äusserlich  anhängt,  entfernt  sei,  als  es  bei  der  Analyse 
wasserhaltiger  Verbindungen,  welche  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
Wasser  verdampfen  lassen  (verwittern,  z.  B.  Glaubersalz  oder  Sodakrystalle), 
wichtig  ist,  dass  sie  mit  dem  ganzen  ihnen  zukommenden  Wassergehalt 
der  Analyse  unterworfen  werden.  Zur  Entfernung  hygroskopischer  Feuch- 
tigkeit genügt  es  oft,  die  Substanz  in  einem  abgeschlossenen  trockenen 
Räume ,  welcher  zugleich  einen  den  Wasserdampf  absorbirenden  Körper 
enthält  (unter  einer  Glasglocke  z.  B.,  welche  auf  eine  Glasplatte  dicht  auf« 
schliesst  und  ein  Gefass  mit  concentrirter  Schwefelsäure  enthält,  Fig.  26b') 
längere  Zeit  verweilen  zu  lassen,  bis  ihr  Gewicht  constant  bleibt  Letzteres 
wird  durch  wiederholte  Wägungen  constatirt,  und  um  hierbei  das  Wieder- 
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.iiiziehen  vou  Feuchtigkeit  zu  vorhindern,  muss  das  die  Substanz  .m  hal- 
tende Geföss  mit  einem  Deckel  verschlossen  werden,  welcher  den  freien 
Zutritt  der  Luft  abhält.  Bei  Auwenduug  kleinerer  Mengen  Substanz  trock- 
Fig  °G6  ne^  man  dieselbe  zweckmässig  in  oinem 

Uhrglase,  welches  man  dann,  wenn  man 
die  Substanz  aus  dem  Trockenraumo 
herausnimmt,  mit  einem  zweiten  gleich 
grossen  und  genau  auf  das  erste  ab- 
schliessenden Uhrglaso  schliesst.  In 
anderen  Fällen  ist  Trocknen  im  luft- 
verdünnten Räume  (unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe,  gleichfalls  über  Schwe- 
felsäure, damit  diese  die  entweichende  Feucktigkeit  absorbire)  oder  bei  hö- 
herer Temperatur  nöthig.  Durch  beide  Mittel  kann  indessen  auch  Wasser, 
welches  unter  gewöhnlichen  Umständen  (bei  gewöhnlicher  Temperatur  und 
gewöhnlichem  Luftdrücke)  in  fester  chemischer  Verbindung  in  der  Substanz 
enthalten  ist,  ausgetrieben  werden,  was  z.  B.  bei  krystallisirten  Substan- 
zen oft  an  dem  Mattwerden  der  vorher  glänzenden  Krystallflächen  erkannt 
werden  kann. 

Die  Mittel,  Substanzen  durch  Temperaturerhöhung  frei  von  hygro- 
skopischem Wasser  oder  überhaupt  von  einem  bestimmten  und  constanten 
Grad  der  Trockenheit  zu  erhalten,  geben  die  sogenannten  Trockenbäder 
ab.  Ein  häufig  angewendetes  Trockenbad,  für  Temperaturen  von  100°  C. 
oder  darüber,  ist  in  Fig.  2G7  dargestellt;  es  ist  aus  Metallblech  mit  dop- 
pelten Wänden  angefertigt,  kann  durch 
die  Oeffhung  b  mit  Wasser,  zum  Trock- 
nen bei  100°  C.*),  oder  mit  Oel,  für 
Trocknen  bei  höheren  Temperaturen, 
gefüllt  werden  und  wird  über  Kohlen- 
feuer oder  einer  Gasflamme  erhitzt.  Ein 
in  a  mittelst  eines  Korkes  eingesetztes 
Thermometer  giebt  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  an,  die  auch  der  innere  Kaum 
hat,  welcher,  nachdem  die  zu  trocknende 
Substanz  eingebracht  ist,  verschlossen 
gehalten  wird. 

Auch  ein  Luftbad,  aus  hartgelöthetem  Kupferblech,  wie  Fig.  268 
(a.  f.  S.)  etwa,  verfertigt,  findet  Anwendung;  es  wird  durch  ciue  unterge- 
setzte Gas-,  Weingeist-  oder  Oellampe  geheizt 

Bei  den  genannten  Trockenbädern  findet  ein  Entweichen  der  aus- 
getriebenen Feuchtigkeit  nach  Aussen  nur  durch  den  unvollkommenen 
Nerschluss  des  iuneren  Raumes  statt.  Rascher  wird  daß  Austrocknen 
bewirkt,  wenn  man  einen  trocknen  LuftBtrom  über  die  Substanz  leitet, 
während  diese  bis  zu  derjenigen  Temperatur  erhitzt  ist,  für  welche  alles 


*)  Dieser  Trockennpiiur.it  kann  auch  über  der  Hlase,  in  welcher  Wasser  ilcstillirt 
wird,  angebracht  werden,  so  dass  stets  auf  100°C.  erhitzte  Dämpfe  in  dem  Zwischen- 
räume der  Wände  tirculireu  und  diese  Temperatur  im  inneren  Kaumc  unterhalten. 
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nicht  mehr  chemisch  gebundene  Wasser  ausgetriebeti  werden  soll.  Fig.  269 

zeigt  eine  rasch   wirkende  Vor- 


Fig.  968. 


riehtuug  dieser  Art;  die  zu  trock- 
nende Substanz  wird  in  das  Glas- 
rohr m  gebracht  und  durch  ein 
Bad,  dessen  Temperatur  durch 
ein    eingesenktes  Thermometer 
gemessen  werden  kann  (zur  Her- 
stellung   der    Temperatur  von 
100°  C.  dient  siedendes  Wasser), 
erhitzt,  während  ein  Strom  in 
dem    vorgelegten  Chlorcalciuiu- 
rohr  getrockneter  Luft  mittels 
eines  Aspirators  (vergl.  S.  156) 
über  die  Substanz  geleitet  wird. 
Wird    eine    Substanz    bei  dem 
Trocknen  durch   den  Sauerstofi 
der  Luft  verändert,  so  leitet  man 
einen  Strom    eines  indifferenten 
Gases,  welches  vorher  von  Feuch- 
tigkeit befreit  wurde,  über  die- 


Fig.  269. 

fr 


fr 


selbe,  während  sie  in  ähnlicher  Weise 
in  ein  (iefäss  omn  eingeschlossen  einer 
höheren  Temperatur  ausgesetzt  ist.  — 
Zum  Trocknen  grösserer  Mengen  von 
Substanzen  leistet  die  Trockenstube,  Fig. 
270,  gute  Dienste,  in  welcher  zwar  die 
Luft  nicht  von  Feuchtigkeit  befreit,  abor 
doch  erwärmt  über  die  Substanzen  hin- 
streicht. Die  bei  /  erhitzte  Luft  geht 
über  die  im  Räume  ab  auf  vielen  hori- 
zontalen Lagern  geschichtete  Substanz 
und  zieht,  mit  der  aufgenommenen  Feuch- 
tigkeit beladen,   durch   den  Schornstein 


Vi  fr.  270. 
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c  ab.  Die  auf  dem  obersten  Lager  befindliche  Substanz  wird  von  der 
heissesten  und  trockensten  Luft  getroffen  und  auf  diesem  Lager  wird  der 
gewünschte  Grad  von  Austrocknung  jeder  Schicht,  indem  mau  die  unteren 
allnialig  nach  Oben  vorrücken  lässt,  endlich  erreicht. 

Dampfheizung.  —  Die  Wärme,  welche  das  Wasser  aufnimmt,  indem 
es  sieb  bei  100°  C.  in  Dampf  verwaudelt,  kann  iu  verschiedener  Weise 
uutzbar  gemacht  werden.  Wie  zur  Heizung  von  Trockenräumen,  deren 
bereits  gedacht  wurde,  kaun  sie  auch  zur  Zimmerheizung,  sowie  zum  Er- 
hitzen von  Flüssigkeiten  dienen,  welche  ins  Kochen  gebracht  werden  sol- 
len. —  Für  die  erstere  Anwendung  weiden  die  Dämpfe  in  Leituugsröhreu, 
in  welchen  man  eine  Verdichtung  durch  Abkühlung  möglichst  zu  verhüten 
*uckt,  nach  den  Räumen  geführt,  welche  geheizt  werden  sollen.  Dort  tre- 
ten sie  in  weitere  Röhren  mit  innen  rauher,  aussen  geschwärzter  Ober- 
fläche, welche  zur  reichlichen  Verdichtung  der  Dämpfe  und  zur  Ausstrahlung 
der  Wärme  vorzüglich  geeignet  sind.  Die  Luft,  welche  die  Röhren  um- 
hiebt, nimmt  die  freiwerdende  Verdarapfuugswärme  auf,  und  das  gebildete 
Wasser  wird  zum  Kessel  zurückgeleitet. 

Um  Wasser  mittelst  heisser  Dämpfe  zur  Siedhitze  zu  bringen,  ist  es 
am  zweck  massigsten,  die  Dämpfe  unmittelbar  in  das  Wasser  treten  zu  las- 
sen, da  so  am  sichersten  alle  Wärme  der  Dämpfe  gewonnen  wird.  Lässt 
man  z.  B.  1  Kilogr.  Dampf  von  100° C,  welches  637  Wärmeeinheiten  ent- 
hält, in  5,37  Kilogr.  Wasser  von  0°C.  eintreten,  so  kommen  auf  jedes  der 
nun  vorhandenen  6,37  Kilogr.  Wasser  100  Wärmeeinheiten,  die  ganze 
Masse  ist  also  bis  zu  100°  C.  erwärmt. 

Destillation.  —  Die  Destillation  hat  zum  Zweck,  leichter  flüchtige 
Substanzen  durch  Einwirkung  der  Wärme  von  schwerer  flüchtigen  zu  tren- 
nen, entweder  um  die  ersteren  für  sich  in  flüssiger  Form  wieder  zu  gewin- 
nen, oder  um  bei  der  Entfernung  der  zu  verflüchtigenden  Substanz  den 
Kinfluss  der  Luft  auf  das  Rückständige  zu  hindern,  welcher  bei  dem  Ver- 
dampfen in  offenen  Schalen  sich  bemerkbar  machen  könnte. 

Der  Destillationsapparat  besteht  wesentlich  aus  einem  Gefasse,  in  wel- 
ihcni  die  Verwandlung  der  zu  verflüchtigenden  Substanz  in  Dampf  vorge- 
nommen wird  (z.  B.  einer  Retorte),  und  der  Vorlage,  in  welcher  die  wieder 
verdichtete  Flüssigkeit  sich  sammelt.  Die  zur  Verdichtung  nöthige  Ab- 
kühlung wird  manchmal  dureb  Erkalten  der  Vorlage  selbst  bewirkt. 
Fig.  271  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  derartige  Vorrichtung,  bei  welcher  der  Hals 
der  Retorte  unmittelbar  in  die  Vorlage  einmündet  und  die  letztere  durch 
•  inen  Strom  kalten  Wassers,  welches  sich  auf  ihrer  Oberfläche  mittelst 
eines  aufgelegten  Netzes  oder  Stückes  groben  Zeuges  oder  Fliesspapiers 
ausbreitet,  sowie  durch  kaltes  Wasser,  in  welches  sie  eingesenkt  ist,  kalt 
gehalten  wird.  Da  die  kugelförmigen  Vorlagen  eine  im  Verhältniss  zu 
ihrem  Cubikinhalte  nur  kleine  Oberfläche  besitzen,  ist  diese  Art  der  Ver- 
dichtung der  verflüchtigten  Substanz  nur  bei  solchen  Körpern  zulässig, 
deren  Dämpfe  durch  verhältnissmässig  schwächere  Abkühlung  verdichtet 
werden,  oder  sie  wird  bei  solchen  angewendet,  deren  ätzende  Beschaffen- 
heit die  Anwendung  weiterer  Verbiudungsmittel,  wie  Korke  und  dergl.,  aus- 
^•hliesst.  —  Mangelhafter  Verdichtung  der  Dämpfe  durch  dichte  Verbin- 
dung der  Vorlage  mit  der  Retorte  vorbeugen  zu  wollen,  ist  im  Allgemei- 
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neu  nicht  rathsain,  da  die  Erhöhung  der  Spannung  im  Inneren  durch  die 
nicht  verdichteten  Dämpfe  zu  Unfällen  Veranlassung  geben  kann.  Auch 

l'  ig.  871. 


kann  die  vollständigste  Abkühlung  unter  den  gedachten  Umständen  immti 
nur  die  aus  der  Dampfbildung,  nicht  aber  die  aus  der  Erhitzung  der  im 
Apparate  befindlichen  Luft  hervorgehende  Spannung  verhüten. 

Besser  ist  es  immer,  wo  irgend  zulässig,  die  Dämpfe  zu  verdichten, 

Fig.  272. 
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ehe  sie  in  die  Vorlage  gelangen.  Zu  den  zweck  massigsten  Kühlapparaten 
gehört  der  in   den  Figuren  272  und  273  dargestellte.     Zwischen  das 

Siedegefass  und  die  Vorlage  ist  eine 
Glasröhre  eingeschaltet,  welche  was- 
serdicht durch  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Kühlrohr  hindurchgeht,  in 
dessen  unteres  Ende  man  kaltes  Was- 
ser ei  nfli  essen  lässt,  während  an  dem 
oberen  Ende  erwärmtes  Wasser  ab- 
läuft. Fig.  272  zeigt  das  Kühlrohr, 
wie  es  für  Destillationen  in  grösse- 
rem Maassstabe  aus  Blech  hergestellt 
ist;  Fig.  273  dasselbe,  wie  man  es 
samiut  der  eingesetzten  Dcstillations- 
röhre  leicht  aus  verschieden  weiten 
Glasröhren  und  Korken  zusammen- 
stellen kann.  Der  Dampf  wird  da,  wo 
die  Destillationsröhre  in  das  Kühlrohr 
eintritt,  verdichtet  und  erwärmt  dabei  die  hier  befindlichen  oberen  Wasser- 
dichten. Diese  werden  durch  Zufluss  von  kaltem  Wasser,  am  unteren 
Endo  durch  das  dort  eingefügte  Trichterrohr,  fortwährend  in  dem  Maasse, 
als  sie  sich  erwärmen,  verdrängt  und  durch  kälteres  Wasser  ersetzt.  Das 
in  dem  uuteren  Theile  des  Kühlrohres  enthaltene  kalte  Wasser  vervollstän- 
digt, wenn  nöthig,  die  Verdichtung  der  überdestillirenden  Flüssigkeit 

Bei  Destillationen  in  grösserem  Maassstabe  dionen  oft  Siedegefässe 
(Blasen)  von  Metall  und  andere  Vorrichtungen,  die  entwickelten  Dämpfe 
möglichst  zu  verdichten.  Eine  specielle.  Beschreibung  dieser  Vorrichtungen 
soll  indessen  hier  nicht 'gegeben  werden. 

Auf  die  Destillationsgcfässe  wirkt  die  Hitze  fast  immer  vorzugsweise 
von  Unten  ein.  Au  den  oberen,  durch  die  Luft  abgekühlten  Stellen  des 
Siedegefasses  verdichtet  sich  schon  etwas  Flüssigkeit,  die  in  das  Siedegefass 
zurückfliesst.  Damit  alles  einmal  in  Dampf  Verwandelte  erst  im  Kühlrohre 
verdichtet  werde  und  in  die  Vorlage  fliesse,  die  Destillation  somit  rascher 
vor  sich  gehe,  schützt  mau  oft  den  oberen  Theil  des  Siedegefasses  durch 
eine  Haube  (Fig.  274),  von  Eisenblech  oder  gebranntem  Thon  o.  a.  vor 
«lern  Zutritt  kälterer  Luft. 

Bei  stosswei8em  Kochen  einer  Flüssigkeit  kann  diese  umhergeschleu- 
dert und  theilweise,  ohne  in  Dampf  verwandelt  zu  sein,  in  die  Verdich- 
tungsröhre und  in  die  Vorlage  gespritzt  werden. 
I*  ig- 274.  Die  Mittel  zur  Verhütung  dieses  Uebelstandes 

wurden  S.  213  f.  angegeben.  Manchmal  tritt  das 
stossweise  Kochen  erat  im  Verlauf  der  Destilla- 
tion ein,  wenn  sich  der  Boden  des  Siedegefasses 
mit  einer  aus  der  concentrirter  werdenden  Flüs- 
sigkeit abgeschiedenen  Substanz  bedeckt.  Bei 
der  Kectification  der  englischen  Schwefelsäure, 
wobei  sich  oft  schwefelsaures  Bleioxyd  abschei- 
det, verfahrt  man  deshalb  zweckmässig  so,  dass 
man  die  Retorte  in  die  OefFnung  eines  oben  abgeschnittenen  Kegels  von 
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Eisenblech  setzt  (Fig.  274)  und  sie  durch  umgelegte  Kohlen  von  den  Sei- 
ten, nicht  von  dem  Boden  aus  erhitzt. 

Bei  Destillationen  sehr  lluehtiger  Flüssigkeiten,  welche  erst  bei  Teui- 


Fig.  275. 


peraturen  unter  U°C  tropfbar  werden, 
kann  der  in  Fig.  275  dargestellte  Ap- 
parat, bestehend  aus  einer  gebogenen 
Glasröhre,  welche  in  der  Mitte  zu  einer 
oder  mehreren  Kugeln  ausgeblasen  ist, 
als  Vorlage  dienen,  indem  derselbe  leicht 
in  einer  Schale  mit  der  erforderlichen 
Kältemischung  umgeben  werden  kann. 
Zur  Aufbewahrung  werden  derartige  Destillate  in  Glasröhrcheu  von  der 
Form  b  eingefüllt.  Man  gicsst  zuerst  einige  Tropfen  der  Flüssigkeit  in 
die  obere  trichterförmige  Erweiterung  des  Röhrcheus,  taucht  dasselbe  dann 
in  die  Kältemischung,  wodurch  die  Flüssigkeit  iu  den  unteren  Raum  ge- 
langt. Nachdem  man  sie  durch  Erwärmen  mit  der  Hand  zum  Sieden  ge- 
bracht und  hierdurch  die  Luft  verdrängt  hat,  taucht  man,  indem  man  zu- 
gleich Flüssigkeit  oben  aufgiesst,  abermals  in  die  Kältemischuug.  Nachdem 
sich  das  Röhrchen  gefüllt  hat,  schmilzt  man,  ohne  dasj^elbe  aus  der  Kälte- 


mischung zu  nehmen,  den  Hals  mittelst  des  Löthrohres  ab. 

Um  Flüssigkeiten,  welche  ihrer  leichten  Zcrsetzbarkeit  wegen  nicht 

bis  zum  Siede- 

Fi*-  27ü*  punkte  erhitzt 

werden  dürfen, 
im  luftverdünn- 
ten Räume  zu 

destilliren, 
dient  der  fol- 
gende Apparat 
(Fig.  27(5).  Die 
Retorte  ist  mit- 
telst Kork-  und 
Kautschukver- 
schluss  luft- 
dicht mit  der 
tubulirten  Vor- 
lage und  diese  mittelst  eines  bei  b  fein  ausgezogenen  Glas- 
rohres mit  einer  Gay-L ussae'schen  Handluftpunrpe  ver- 
bunden.   An  einem  andererseits  mit  der  Luftpumpe  ver- 
bundenen Manoractorrohre    erkennt  mau  den  luftdichten 
Schluss.  Nachdem  die  Luft  auf  den  gewünschten  Grad  ver- 
dünnt ist,  wird  das  Verbind ungsrohr  bei  b  mit  dem  Löth- 
rohre  abgeschmolzen  und  nun  die  Destillation  bei  ganz  gelind 
ansteigender  Erwärmung  und  starker  Abkühlung  der  Vor- 
lage vorgenommen. 


Zwei  Flüssigkeiten  von  gleichem  oder  nahezu  gleichem  Siedepunkte 
lassen  sich,  wenn  einmal  gemischt,  durch  Destillation  nicht  von  einaudei 
trennen;  bei  dem  Sieden  der  Mischung  bilden  sich  aus  beiden  Flüssigkeiten 
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in  dcmselbeu  Verhältnisse ,  in  welchem  diese  in  der  Mischung  enthalten 
sind,  Dumpfe,  die  sieh  auch  wieder  gemeinsum  verdichten.  Bei  dem  Sie- 
den einer  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  von  ungleichem  Siedepunkte  bil- 
den sich  im  Beginn  des  Siedens  vorzugsweise  Dämpfe  der  flüchtigeren  Sub- 
stanz, welchen  sich,  in  dem  Mausse,  als  die  Destillation  vorschreitet  und 
der  Siedepunkt  der  noch  rückständigen  Mischung  steigt,  Dämpfe  der  schwe- 
rer flüchtigen  Substanz  beimischen,  bis  endlich  die  letzteren  vorwaltend 
werden. 

Sind  die  Siedepunkte  der  beiden  Bestandteile  der  Mischuug  sehr 
verschieden,  so  geht  im  Beginn  der  Destillation  bei  einer  beinahe  const-ant 
bleibenden  Siedetemperatur  fast  nur  der  flüchtigere  Bestandteil  über; 
dann  steigt  die  Siedetemperatur  rasch  auf  den  Siedepunkt  des  schwerer 
flüchtigen  Bestandteiles,  welcher  nun  übergeht. 

Bei  der  fractionirteu  Destillation,  bei  welcher  die  bei  verschiedenen 
Siedetemperaturen  oder  die  zwischen  verschiedenen  Temperaturgrenzeu 
übergegangenen  Destillate  gesondert  aufgefangen  werden,  gelingt  es  nur 
selten,  durch  eine  einzige  Operation  den  flüchtigeren  Bestandteil  einer 
Mischung  von  dem  weniger  flüchtigen  nahezu  vollständig  zu  trennen.  Man 
erhält  verschiedene  Portionen  des  Destillates,  deren  eine  vorzugsweise  den 
flüchtigeren  Bestandteil,  eine  andere  vorzugsweise  den  weniger  flüchtigen 
enthält,  während  in  den  zwischen  diesen  beiden  aufgefangenen  Portionen 
das  Verhältniss  der  Bestandteile  sich  mehr  demjenigen  in  der,  ursprüng- 
lichen Mischung  nähert.  Durch  nochmalige  fractionirte  Destillation  jeder 
einzelnen  Portion  und  Wiederholung  dieser  Operation  mit  den  wiederum 
bei  verschiedenen  Temperaturen  übergegangenen  und  gesondert  aufgefan- 
genen Destillaten  gelingt  es  oft,  einen  oder  mehrere  Bestandteile  (wenn 
auch  nicht  die  ganze  Menge  derselben,  welche  in  der  ursprünglichen  Flüs- 
sigkeit enthalten  war)  nahezu  rein  zu  erhalten. 

Die  Zahl  der  hierzu  nötigen  fractionirten  Destillationen  kann  oft  mit 
Vortheil  dadurch  verringert  werden,  dass  man  die  Abkühlung  so  einrichtet, 
dass  in  einem  Theile  des  Destillationsapparates  vorzugsweise  der  weniger 
fluchtige,  in  einem  anderen  Theile  der  flüchtigere  Bestandteil  der  der 
Destillation  unterworfenen  Mischung  verdichtet  wird.  Bei  der  Rectifica- 
tion  von  alkoholhaltigem  Aether  ist  es  z.  B.  zweckmässig,  die  aus  der  Mi- 
schung von  Aether  und  Alkohol  entwickelten  Dämpfe  zunächst  in  eine  Vor- 
lage zu  leiten,  welche  durch  umgebendes  Wasser  auf  35°  bis  38°  C.  erwärmt 
ist,  und  von  da  aus  durch  eine  möglichst  kalt  gehaltene  Kühlvorrichtung 
in  eine  zweite  Vorlage.  In  der  ersten  Vorlage  verdichtet  sich  der  Dampf 
des  (bei  78° C.  siedenden)  Alkohols  fast  vollständig,  während  von  dem 
Dampfe  des  bei  34  °C.  siedenden  Aethers  fast  Nichts  verdichtet  wird.  Dor 
Aetherdampf  geht  durch  eine  aus  der  ersten  Vorlage  in  die  Kühlvorrich- 
tung führende  Röhre  weiter  und  wird  hier  zu  fast  reinem  Aether  verdich- 
tet. Die  erste  Vorlage  wirkt  hier,  weil  über  den  Siedepunkt  der  flüchti- 
geren und  unter  den  Siedepunkt  der  weniger  flüchtigen  Substanz  er- 
wärmt, als  Verdichtungsraum  für  die  letztere  und  als  Siedegefäss  auf  die 
eistere.  —  Nach  demselben  Principe  sind  die  bei  der  Spiritusgewinnung  im 
Grossen  dienenden  Apparate  construirt,  um  aus  einer  viel  Wasser  und  we- 
nig Alkohol  enthaltenden  Flüssigkeit  den  letzteren  sofort  in  ziemlich  con- 
centrirtem  Zustande  zu  erhalten.  Letzteres  im  Kleinen  zu  erzielen  —  z.  B. 
wenn  die  Menge  des  Alkohols  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit,  welche  keine 
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andere  fluchtige  Substanz  euthält,  in  der  Art  bestimmt  werden  soll,  dass 
mau  den  Alkohol  vollständig  abdestillirt  und  aus  der  Menge  des  nun  nur 
Wasser  und  Alkohol  enthaltenden  Destillates  durch  Bestimmung  seines 
speeifischeu  Gewichtes  auf  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Alkohols  schliesst 
—  dient  oft  zweckmässig  die  einfache,  Fig.  277  abgebildete  Vorrichtung. 

Fig.  277. 


In  der  Retorte  A  bringt  man  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  zum  Sieden: 
os  bilden  sich  Wasser-  und  Alkoholdämpfe,  welche  in  die  aufsteigende 
Röhre  b  (welche  noch  länger  sein  kann,  als  die  Figur  sie  andeutet)  treten. 
Die  letztere  wird,  da  die  Dämpfe  nicht  die  Temperatur  des  siedenden  rei- 
nen Wassers  erreichen  und  ausserdem  noch  die  Luft  abkühlend  einwirkt, 
bald  eine  Temperatur  annehmen,  welche  zwischen  dem  Siedepunkte  de? 
reinen  Alkohols  und  dem  des  reinen  Wassers  liegt;  letzteres  wird  daher  in 
der  Röhre  b  schon  vorzugsweise  verdichtet  und  fliesst  in  die  Retorte  A 
zurück.  Die  Dämpfe  des  Alkohols  aber  gehen,  mit  weit  weniger  Wasser- 
dampf gemischt,  als  bei  ihrer  Entwickelung  in  A,  in  den  Kühlapparat 
c,  und  in  der  Vorlage  B  sammelt  sich  ein  bei  weitem  alkoholreicheres 
Destillat,  als  wenn  man,  ohne  die  vorgängige  Abscheidung  und  Zurück- 
leitung eines  Theiles  des  in  A  verdampften  Wassers,  die  dort  entwickel- 
ten Dämpfe  sofort  in  den  Kühlapparat  c  hätte  treten  lassen.  —  Aehn- 
lich  wirkt  die  in  Fig.  278  dargestellte  Destillationsvorrichtung.  Die 
vorgängigo  Abkühlung  der  aus  A  entwickelten  Dämpfe  und  die  Verdich- 
tung der  Dämpfe  des  weniger  flüchtigen  Bestondtheiles  geht  hier  in  der 
eine  grössere  Oberfläche  bietenden  und  darum  durch  die  umgebende  Luft 
abgekühlten  Röhre  c  vor  sich.  Das  hier  Verdichtete  fliesst  in  den  Kolben 
A  zurück,  das  dampfförmig  Bleibende  wird  erst  in  dem  Kühlapparat  C 
verdichtet.  Diese  letztere  Vorrichtung  bietet  den  Vortheil,  dass  ein  in  t 
mittelst  eines  Korkes  eingesenktes  Thermometer  die  Temperatur  der  Dämpfe 
zeigt,  welche  hier  noch  unverdichtet  bleiben,  und  dass  damit  ein  Anhaltspunkt 
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für  die  Beurtheilung  gewonnen  ist,  welchen  Siedepunkt  und  somit  auch 
welchen  Grad  der  Reinheit  das  in  C  sich  Verdichtende  hat. 


Wenn  die  Dämpfe  einer  Substanz  sich  beim  Erkalten  nicht  in  tropf- 
barflüssiger, sondern  sogleich  in  starrer  Aggregatform  niederschlagen ,  so 
wird  der  Process  Sublimation  genannt.  So  sublimirt  Jod,  welches  man 
in  einem  Kölbchen  erhitzt,  indem  sich  die  violetten  Dämpfe  an  den  küh- 
leren Theilen  des  Halses  als  starres  Jod  ansetzen.  Das  durch  anhaltendes 
Zusammenreiben  von  4  Gewichtstheilen  Schwefel  mit  25  Gewichtstheilen 
Quecksilber  erhaltene  schwarze  Schwefelquecksilber  sublimirt  als  rother 
Zinnober. 

Mechanische  Leistung  der  Dämpfe.  —  In  den  Dampfmaschinen 
wird  die  Wärme,  welche  aus  der  Verbrennung  der  Kohle  gewonnen  wird, 
zu  mechanischen  Effecten  nutzbar  gemacht.  Obgleich  ein  näheres  Eingehen 
mf  die  Construction  und  den  Betrieb  der  Dampfmaschinen  nicht  hierher 
gehört,  so  ist  es  doch  von  theoretischer  Seite  interessant,  den  Maassstab 
Jer  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  anzulegen,  um- 
su  zeigen,  inwiefern  der  Dampf  ein  zweckmässiges  Mittel  zur  Umwandlung 
Jer  ersteren  Kraftform  in  die  letztere  abgiebt. 

Zunächst  gewinnt  man  eine  Vorstellung  von  der  theoretischen  Lei- 
itungsfahigkeit  des  Wasserdampfes  bei  irgend  einer  Temperatur,  wenn  man 
lieh  ein  Liter  Wasser  am  Boden  eines  cylindrischen  Rohres  von  1  Quadrat- 
lecimeter  Querschnitt  mit  einem  Kolben  gedeckt  und  diesen  mit  derjenigen 
Last  beschwert  denkt,  welche  der  Expansivkrnft  des  Dampfes  bei  der  be- 
reflenden  Tem]>eratur  das  Gleichgewicht  hält.  Indem  nun  das  Kilogramm 
iVasser  in  Dampf  von  dieser  Temperatur  wirklich  verwandelt  wird,  hebt 
•  den  Kolben  sammt  der  Belastung  um  so  viel  Decitneter,  als  das  Vo- 
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lum  des  Wassers  beim  Uebergange  des  Wassers  in  Dampf  sich  verviel- 
facht. Dampf  von  100°  C.  z.  B.  nimmt  ein  1696mal  grösseres  Volum  ein 
als  das  Wasser,  woraus  er  entsteht;  er  hat  eine  Expansivkraft  von  1  At- 
mosphärendruck, was  einem  Druck  von  103,34  Kilogramm  auf  den 
Quadratdeciineter  Querschnitt  entspricht.  Die  mechanische  Leistung  sol- 
chen Dampfes  ist  daher  103,34  .  1696  ~  175271  Kilogramm -Decimeta 
oder  17527  Kilogramm -Meter.  Auf  diese  Weise  sind  die  folgenden  Zahlen 
berechnet: 


Temporat  ur 

Druck 

Kaum  von 

Mechanische 
Leistung  in  M«;t<r 
Kilogrammen. 

des  Dampfes. 

in  Atmosphären. 

1  Kiloirr.  Dampf. 

0» 

0,00005 

205093  Liter 

12S29 

100 

1 

1696  „ 

17527 

120,G 

2 

8!>4,8  „ 

184W3 

180,3 

10 

20G,1  „ 
• 

21 208 

Man  kennt  aber  die  Warmemengen,  welche  erforderlich  sind,  ur 
1  Kilogramm  Wasser  in  Dampf  von  irgend  einer  Temperatur  zu  verwan 
dein;  man  weiss  ferner,  dass  1  Wärmeeinheit  äquivalent  ist  mit  423,5  Meter 
Kilogrammen,  und  man  erhält  somit  folgende  Vergleichung: 


Tempe- 
ratur. 

Total- 
wärme. 

Theoretisches 
Moment. 

Mechanisches 
Moment. 

Unterschied. 

Verhält- 
nis*. 

0<l 

600,5 

256853 

12829 

244024 

20,0 

100 

637,0 

2697G9 

17527 

252242 

15,4 

120,0 

643,3 

272438 

18493 

253945 

JV 

180,3 

661,5 

280145 

21298 

2Ö&847 

13,2 

Man  ersieht  hieraus,  dass  von  der  ganzen  in  Form  von  Wärme  aut 
das  Wasser  übertragenen  Arbeit  der  Dampf  als  nutzbare  äussere  Arbeit 
nur  etwa  bis  7,3  ausgiebt,  je  nachdem  er  bei  1  bis  10  Atmosphären  Span- 
nung angewendet  wird. 

Hei  den  Dampfmaschinen,  welche  mit  hohem,  d.  h.  den  atmosphäri- 
schen übersteigenden  Druck  arbeiten,  kann  übrigens  der  nützliche  Effert 
noch  dadurch  bedeutend  gesteigert  werden,  dass  man  die  sogenannte  Ex- 
pansion anwendet.  Der  Zufluss  des  Dampfes  aus  dem  Kessel  unter  den 
Kolben  wird  in  diesem  Falle  unterbrochen,  wenn  der  Kolben  erst  einen 
Bruchtheil  seines  Laufes  vollendet  hat,  und  indem  er  dann  vermöge  d«jr 
einmal  angenommenen  Geschwindigkeit  und  unter  der  fortwirkenden  Expar?- 
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sivkraft  des  Dampfes  sich  weiter  bewegt,  dehnt  sich  dieser  aus  und  nimmt 
an  Spannung  ab;  die  ganze  äussere  Arbeit,  welche  er  bei  diesem  Processe 
leistet,  ist  für  den  nützlichen  Effect  gewonnen.  Gesetzt,  man  lasse  den 
Dampf  mit  10  Atmosphären  Spannung  unter  den  Kolben  treten,  nach  Ab- 
schlnss  des  Expansionsventils  aber  noch  bis  zu  2  Atmosphären  Spannung 
expandiren,  wobei  das  Volum  von  1  Kilogramm  Dampf  sich  von  206,1  auf 
894,8  Liter,  also  auf  etwas  mehr  als  das  Vierfache  vergrössert,  so  wird 
hierbei,  wenn  man  die  stetig  abnehmende  Pressung  in  Rechnung  zieht, 
noch  eine  äussere  Arbeit  von  34845  Meter- Kilogr.,  im  Ganzen  also  ein 
Nutzeffect  von  56143,  was  etwa  Va  des  theoretischen  Momentes  ausmacht, 
gewonnen. 

Uebrigens  wird  auch  der  soeben  berechnete  theoretische  Effect  wegen 
der  Bewegungshindernißse  und  der  unvermeidlichen  Abkühlung  der  Ma- 
schinen bei  Weitem  nicht  erreicht.  Gut  unterhaltene  Maschinen  unter  10 
Pferdekräften  geben  nur  etwa  die  Hälfte.  Im  Allgemeinen  nähert  sich  der 
Effect  dem  theoretischen  um  so  mehr,  je  grösser  die  Maschine  und  je  höher 
die  Spannuog  im  Kessel  ist.  Hochdruckmaschinen  von  40  Pferdekräften 
geben  schon  über  2/a  des  theoretischen  Effectes. 

Fortpflanzung  der  Wärme. 

Die  Wärme  pflanzt  sich,  wie  schon  in  der  Einleitung  zu  diesem  Ab- 
M'hnittc  hervorgehoben  wurde,  auf  zwei  verschiedene  Arten  fort;  durch 
Strahlung  und  durch  Leitung. 

Strahlung.  —  Wenn  man  die  Hände  einem  Feuer  nähert,  empfindet 
man  die  Wirkung  desselben,  auch  ohne  dass  die  zwischen  der  Wärmequelle 
und  den  Händen  befindliche  Luft  eine  höhere  Temperatur  angenommen  hat. 
Ein  eingeschalteter  Schirm  vou  Metall  oder  Holz  vermag  diese  Wirkung 
augenblicklich  aufzuheben.  Auch  der  Eiofluss  der  Sonnenstrahlen  wird 
augenblicklich  empfunden,  sobald  die  Sonne  über  den  Horizont  sich  erhebt, 
und  lässt  eben  so  augenblicklich  nach,  wenn  wir  uns  in  den  Schatten  eines 
Baumes  begeben  oder  eine  Wolke  vor  die  Sonne  tritt.  Es  ist  hiernach  klar, 
dass  die  Wärme  durch  den  leeren  Himmelsraum  wie  durch  die  Luft  mit 
grosser  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  wird.  Freilich  werden  die  Sonnen- 
strahlen zum  Theil  schon  in  der  Atmosphäre  zurückgehalten  und  dienen 
zur  Erwärmung  derselben;  allein  ein,  zwar  je  nach  der  Klarheit  der  Luft 
veränderlicher,  aber  im  Ganzen  doch  überwiegender  Theil  gelangt  bis  zur 
Oberfläche  der  Erde,  um  hier  fast  vollständig  in  freie  oder  fühlbare  Wärme 
umgesetzt  zu  werden. 

Nicht  bloss  die  Sonne  und  solche  irdische  Körper,  die  man  bis  zum 
Glühen  erhitzt  hat,  senden  Wärmestrahlen  aus,  sondern  jeder  Körper  ohne 
Ausnahme  und  bei  jeder  Temperatur.  Die  Wärmestrahlen  verhalten  sich 
in  vieler  Beziehung  den  Lichtstrahlen  (vergl.  den  Abschnitt  über  die  Lehre 
vom  Lichte)  sehr  ähnlich.  Wie  diese  werden  sie  von  den  Körpern ,  auf 
deren  Oberfläche  sie  treffen,  theil  weise  absorbirt,  theil  weise  durchgelassen 
und  theilweise  zurückgeworfen  oder  reflectirt.  Wärmestrahlen,  welche  von 
spiegelnden  Flächen  zurückgeworfen  werden,  bilden  mit  diesen  vor  und 
nach  der  Zurückwerfung  gleiche  Winkel,  und  jeder  zurückgeworfene  Strahl 
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liegt  überdies  in  der  Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das 
im  Killfallspunkte  auf  die  spiegelnde  Fläche  errichtete  Loth  geht.  Hohl- 
spiegel concentriren  daher  die  einfallenden  Wärraestrahlen  in  ihrem  Brenn- 
punkte. Der  Gebrauch  derselben  war  schon  im  Alterthum  bekannt  Es 
lassen  sich  die  Sonnenstrahlen  durch  grosse  Brennspiegel  in  dem  Grade 
verdichten,  dass  es  gelingt,  Kupfer  und  Silber  zu  schmelzen ,  Steine  und 
Erden  zu  verglasen;  die  Verbrennlichkeit  des  Diamantes  wurde  zuerst  mit- 
telst des  Brennspiegels  dargethan. 

Die  conjugirten  Brennspiegel ,  Fig.  279 ,  deren  Axen  in  eine  gerade 
Linie  fallen,  gestatten  die  Anstellung  einiger  interessanter  Versucha  Bringt 
man  in  den  einen  Brennpunkt  eine  heftig  glühende  Metallkugel  oder  eine 
glühende  Holzkohle,  in  den  anderen  ein  Stück  Zunder,  so  entzündet  sich 
dasselbe,  als  ob  es  mit  der  Wärmequelle  in  Berührung  gebracht  wäre.  Ein 

Fig.  280. 


Gefjiss  mit  kochendem  Wasser  an  der  Stelle  der  glühenden  Kugel  wird  ein  im 
anderen  Brennpunkte  angebrachtes  gewöhnliches  Thermomet  er  schon  merklich 
zum  Steigen  bringen.  Kleinere  Temperaturunterschiede,  z.  B.  ein  durch  dl€ 
Handfläche  bewirkter  Wärmeeindruck,  lassen  sich  mit  Hülfe  des  in  Fig.  280 
dargestellten  Kumford' sehen  DirFerenzialthermometers  beobachten.  Diese? 
empfindliche  Instrument  besteht  aus  zwei  mit  Luft  gefüllten  Glaskugeln, 
welche  durch  eine  gebogene  Glasröhre  mit  einander  verbunden  sind.  Im 
horizontalen  Theil  derselben,  welcher  5  bis  6  Dccimetcr  lang  und  mit  einer 
Theilung  versehen  ist,  befindet  sich  ein  Index  von  gefärbter  Schwefelsäure. 
Wenn  die  Temperatur  beider  Kugeln  gleich  ist,  befindet  sich  der  Index  am 
Nullpunkte  der  Theilung;  die  geringste  Temperaturzunahme  der  einen  Ku- 
gel treibt  ihn  nach  der  anderen  Seite. 

Wenn  man  anstatt  eines  erwärmten  Köpers  in  den  einen  Brennpunkt 
des  conjugirten  Spiegelsystems  ein  Stück  Eis  bringt,  so  zeigt  das  Thermo- 
meter im  anderen  Brennpunkte  eine  Abkühlung  gegen  die  Temperatur  der 
Umgebung  an,  vorausgesetzt ,  dass  diese  über  0°  C.  liegt.  Es  ist  diese 
Erscheinung  nicht  so  zu  verstehen,  als  ob  von  dem  Eise  Kälte  ausstrahle, 
welche  in  dem  Brennpunkte  des  Spiegels  verdichtet  werde,  sondern  die 
Thermometerkugel  giebt  mehr  Wärme  strahlend  aus,  als  sie  unter  den  an- 
gegebenen Umständen  zurück  empfangt,  daher  die  Abkühlung.  Wäre  die 
Temperatur  des  Thermometers  und  der  Umgebung  beim  Beginne  des  Ver- 
suches unter  0°  ('.,  so  würde  es  selbst  durch  ein  St  ück  schmelzenden  Eises 
erwärmt  werden. 
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Mnn  hat  sich  hiernach  alle  Körper  beständig  wärmeausstrahlend  zu 
denken,  auch  in  einem  Räume,  in  welchem  durchgängig  einerlei  Tempera- 
tur herrscht.  In  einem  solchen  empfängt  jeder  Körper  fortwährend  ebenso 
viel  Wärrae,  als  er  abgiebt,  ein  Zustand,  welchen  mau  das  bewegliche 
Gleichgewicht  der  Wärme  genannt  hat. 

Die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  sind  namentlich  durch  ihre  Analo- 
gie mit  den  mehr  in  die  Sinne  fallenden  Lichtphänomeueu  der  Forschung 
zugänglich  geworden.  Mehrere  zu  diesem  Abschnitte  der  Physik  gehörige  Er- 
scheinungen, wie  die  Interferenz,  Beugung,  Polarisation  und  Doppelbrechung 
der  Wärme,  sind  für  den  Zweck  dieses  Werkes  von  ganz  untergeordneter 
Bedeutung  und  sollen  deshalb  liier  nicht  weiter  erörtert  werden.  Dagegen 
sollen  die  Gesetze  der  Durchstrahlung  und  Brechung,  der  Ausstrahlung, 
der  Zurückwerfung  und  Absorption  der  Wärme,  für  deren  Erforschung 
Mellon i  durch  Vervollkommnung  des  Nobili'schen  Therraomultiplicators 
«ich  ein  so  vorzügliches  Ilülfsmittel  geschaffen  hat,  jetzt,  so  weit  zu  unse- 
rem Zwecke  erforderlich,  näher  erörtert  werden. 

Der  Thermomultiplicator  besteht  aus  einer  thermoelektrischen  Säule 
(vergl.  den  Abschnitt  über  Elektricität)  von  wenigstens  25  bis  30  Paaren  von 
Fig.  281.  Wismuth-  und  Antimonstäbchen,  Fig.  281,  so  geord- 

net, dass  die  geraden  Löthstellen  die  eine,  die  unge- 
raden Löthstellen  die  andere  Grundfläche  bilden; 
beide  Flächen  sind  mit  Russ  geschwärzt  und  bei  p, 
Fig.  282  (a.f.S.),  auf  ein  Stativ  gesetzt.  Die  Hülsen  a 
und  b  dienen  zur  Abhaltung  der  Seitenstrahlungen.  Die 
an  den  beiden  Ausgangspunkten  X  und  y  der  Säule 
befestigten  Leitungsdrähte  führen  nach  einem  sehr 
empfindlichen  Multiplicator  (vergl.  hierüber  bei  Elektricität)  mit  astatischer 
Nadel.  Es  muss  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  dass  eine  Tempe- 
raturdifferenz  der  beiden  Grundflächen  der  Säule  sofort  einen  thermoelek- 
trischen Strom  erzeugt,  welcher  durch  die  Windungen  des  Multiplicators 
gehend  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  ablenkt.  Es  bedarf  nur,  aus  der 
Entfernung  mehrerer  Fusse  die  warme  Hand  gegen  die  eine  Seite  der  thermo- 
elektrischen Säule  zu  kehren ,  um  sogleich  eine  Ablenkung  der  Nadel  zu 
beobachten.  Um  den  Thermomultiplicator  als  Messinstrument  gebrauchen 
zu  können,  muss  bekannt  sein,  in  welchem  Verhältniss  verschiedene  Stär- 
ken des  thermoelektrischen  Stromes  zu  den  zugehörigen  Ablenkungsbögen 
der  Nadel  und  der  jedesmaligen  Temperaturdifferenz  der  beiden  Grund- 
flächen der  Säule  stehen.  Sind  die  Temperaturdifferenzen  sehr  gering,  über- 
steigen sie  z.  B.  nicht  2°  bis  3°  C,  so  dürfen  sie  erfahrungsmässig  den 
daraus  entspringenden  Stromstärken  proportional  gesetzt  werden.  Die  letz- 
teren, so  lange  sie  die  Nadel  nicht  über  20°  ablenken,  verhalten  sich 
ungefähr  wie  die  Ablenkungsbögen.  Für  stärkere  Ablenkungen  bedarf  es 
einer  genaueren,  gewöhnlich  empirischen  Graduirung  jedes  Instrumentes. 

Um  zu  untersuchen,  in  welcher  Menge  die  Wärmestrahlen  von  durch- 
strahlbaren  (diathermanen)  Substanzen  durchgelassen  werden,  stellt  man 
auf  das  Stativ  e  eine  möglichst  constante  Wärmequelle  «,  deren  Strahlen 
durch  den  Doppelschirm  o  vollständig  abgehalten  werden  können.  Ein  fol- 
gender Schirm  hat  eine  passende  Oeffnung,  damit  alle  Seitenstrahl ung  ver- 
mieden werde  und  nur  ein  prismatisches  Bündel  paralleler  Strahlen  durch- 
gehe; bei  r  werden  die  Platten,  deren  Durchstrahlbarkeit  untersucht  wer- 
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den  soll,  so  aufgestellt,  dass  ihre  parallelen  Grenzflächen  rechtwinklig  \>:>i. 
den  Wärmestrahlen  getroffen  werden,  und  diese  nach  dein  Durchgänge  zur 
ThermoBäule  gelangen. 

Fig.  2«2 


Nicht  nur  ist  die  Durchstrahlbarkeit  (Diathermanität)  verschiedener 
Substanzen  bei  Anwendung  einer  nämlichen  Wärmequelle  sehr  ungleich, 
sondern  das  Verhältnis^  ihrer  Fähigkeit,  Wärmestrahlen  durchzulassen,  ändert 
sich  auch  mit  der  Beschaffenheit  der  Wärmequelle.  Die  in  folgender  Ta- 
belle verzeichneten  Körper  waren ,  mit  Ausnahme  des  schwarzen  Glases,  in 
Platten  von  2,6mm  Dicke  angewendet.  Zu  100  ist  die  Wärmewirkung  der 
freien  Strahlung  jeder  eiuzelnen  Wärmequelle  angenommen,  so  ungleich 
diese  Wirkung  bei  den  verschiedenen  Wärmequellen  sein  mochte.  Diese 
waren  eine  Oellampe  ohne  Glasschornstein,  mit  prismatischem  Dochte  und 
mit  Metallreflector  (Locatelli'sche  Lampe),  eine  in  der  Weingeistflamnu' 
glühend  erhaltene  Platinspirale,  ein  geschwärztes  Kupferblech,  welches  durch 
eine  Weiugeistlampe  auf  400°  C.  erhitzt  war,  und  ein  Würfel  von  Messing- 
blech, mit  Wasser  gefüllt  und  durch  eine  Lampe  auf  100°  C.  erhalten. 
Die  beiden  letzteren  Wärmequellen  sendeten  dunkle  Wärmestrahlen  an? 
Die  neben  den  einzelnen  Substanzen  stellenden  Zahlen  geben  an ,  wieviel 
von  100  auf  die  durchstrahlbare  Platte  treffenden  Strahlen  diese  durch- 
drangen und  zur  Thermosäule  gelangten. 
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Es  folgt  aus  diesen  Resultaten  zunächst,  dass  die  Dnrchstrahlbarkeit 
für  das  Licht  und  für  die  Wärme  keineswegs  Hand  in  Hand  gehen.  Denn 
vollkommen  durchsichtige  Körper,  wie  Alaun  und  Eis,  lassen  von  der  Wärine 
Jt-r  Locatelli'schen  Lampe  nur  wenig,  von  den  Wärmestrahlen  der  glü- 
henden PlatinspiraJe  so  gut  wie  nichts  mehr  durch,  wahrend  das  ganz  un- 
durchsichtige schwarze  Glas  noch  beträchtliche  Mengen  von  Wärme  aus 
(beiden  Quellen  durchlaset 

Offenbar  ist  die  Wärme  verschiedener  (Quellen  von  ungleicher  Beselin!« 
ienheit,  da  sie  von  derselben  Platte,  wie  z.  Ii.  von  Spiegelglas,  in  so  unglei- 
cher Menge  durchgelassen  wird.  Es  bildet  diese  Erscheinung  ein  Analogon 
für  das  Betrachten  farbiger  Flammen  durch  gefärbte  Gläser.  Eine  rot  Ii  e 
Flamme  durch  rothes  Glas  betrachtet,  erscheint  hellglänzend ,  durch  ein 
jjrünes  Glas  dagegen  matt  und  kaum  mehr  wahrnehmbar.  Melloni  giebt 
au,  dass  eine  Schicht  Wrasser  zwischen  zwei  grüne  Gläser  eingeschlossen 
selbst  die  Sonnenstrahlen  so  vollständig  ihrer  Wärmewirkung  entkleidet, 
fiasa  ein  Thermometer,  auf  dessen  Gefäss  man  die  durch  einen  solchen 
Schirm  gegangenen  Strahlen  in  einem  Brennpunkte  vom  intensivsten  Glänze 
vereinigt,  nicht  mehr  steigt. 

Nur  das  Steinsalz  lässt  die  Wärme  aller  Quellen  durch  ;  es  verhält  sich 
gegen  die  Wärme  wie  eine  farblose  durchsichtige  Substanz,  wie  klares  Was- 
wr  oder  farbloses  Glas  gegen  das  Licht.  Das  Steinsalz  hält  aber  in  der 
That  fast  gar  keine  Wärmestrahlen  in  seiner  Masse  zurück.  Die  8  Procent, 
welche  nicht  durchgelassen  werden,  gehen  grösstenteils  durch  Reflexion 
an  den  beiden  Grenzflächen  des  Steinsalzes  verloren,  was  man  leicht  bewei- 
sen kann,  wenn  man  eine  Steinsalzplatte  durch  zwei  andere  von  der  halben 
Dicke  ersetzt.  Der  Verlust  im  Verhältnisse  zur  auflallenden  Strahlenmenge 
ist  dann  ungefähr  im  Verhältnisse  der  Anzahl  der  reflectirenden  Flächen 
gesteigert.  Dieser  Verlust  bleibt  darum  auch  so  ziemlich  der  gleiche,  ob 
man  eine  Steinsalzplatte  von  nur  l,nm  oder  von  H  bis  1  Centimeter  Dicke 
iu  den  Weg  der  Strahlen  stellt;  weil  das  Steinsalz  keine  oder  doch  nur 
*ehr  wenig  Wärme  absorbirt.  Bei  anderen  diathermanen  Körpern ,  wie 
/..  B.  bei  dem  in  folgendem  Versuche  angewendeten  Glase,  wächst  die  Ab- 
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sorption  mit  der  Dicke,  wiewohl  keineswegs  in  proportionalem  Verhältnis 
Die  folgenden  Zahlen  drücken  aus,  wie  viel  Strahlen  der  Locate Iii' sehen 
Lampe  bei  den  angegebenen  Dicken  noch  durch  die  Glasplatte  gingen: 


Dicke  in  Millimetern  .  .  . 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,2 

3 

4 

5 

6 

7 

Durchgehende  Strahlen  .  . 

77,5 

78,3 

70,4 

68,2 

66,6 

65,3 

63,4 

62,0 

60,9 

60.0 

5ft2 

Diathermane  Körper ,  so  weit  sie  die  Wärmestrahlen  durchlassen, 
werden  von  denselben  nicht  erwärmt.  Der  Umsatz  der  strahlenden  in  fühl- 
bare Wärme  oder  die  Absorption  ist  in  den  ersten  Schichten,  in  welche 
die  Wärme  eindringt,  am  stärksten  ;  die  einmal  durch  diese  ersten  Schichten 
gegangeneu  Strahlen  besitzen  aber  offenbar  in  höherem  Maasse  die  Fähig- 
keit, das  Glas  zu  durchdringen,  so  dass  die  absorbirte  Strahlenmenge  einen 
gewissen  Grenzwerth  gar  nicht  überschreitet.  Wenn  man  hinter  einei 
Glasplatte  von  1  Centiineter  Dicke  noch  ein  dünnes  Glasplättchen  einschal- 
tet, so  schwächt  dieses  die  Strahlung  fast  nur  noch  durch  die. geringe  Re- 
flexion an  seinen  Überflächen.  Anders  würde  ein  gleich  dickes  Plättchen 
von  Alaun  wirken,  weil  diese  Substanz  eine  andere  Wärraefarbe  als  das 
Glas  hat,  d.  h.  solche  Strahlen  in  Menge  absorbirt,  welche  durch  das  Gta 
zu  dringen  fähig  sind. 

.Die  Wärmestrahlen  sind  brechbar,  sie  werden  durch  ein  diathermanrs 
Prisma  abgelenkt,  ähnlich  wie  die  Lichtstrahlen  durch  ein  diaphanes  Prisma, 
und  nach  denselben  Gesetzen  durch  eine  Sammellinse  in  einen  Brennpunkt 
Concentrin.  Der  Gebrauch  von  Glaslinsen  als  Brenngläser  war  schon  im 
Alterthume  bekannt;  es  leuchtet  aber  ein,  dass  zur  Concentrirung  der  Wär- 
mestrahlen Sammellinsen  aus  Steinsalz  weit  wirksamere  Dienste  leisten  müs- 
sen, da  Glaslinsen  die  dunklen  Wärmestrahlen  fast  gänzlich  in  ihrer  Masse 
zurückhalten,  während  das  Steinsalz ,  wie  oben  gezeigt  wurde ,  dieselben 
durchlässt. 

Wenn  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  im  dunklen  Zimmer  auf  ein  Prisma 
trifft,  so  wird  dasselbe  nicht  nur  aus  seiner  geraden  Bahn  abgelenkt,  son- 
dern  auch  in  farbige  Strahlen  zerstreut.  Das  Farbenbild  (Sonnenspectrum), 
welches  man*  auf  einem  in  den  Weg  dieser  Strahlen  gestellten  weissen 
Schinne  auffängt,  zeigt,  dass  die  am  wenigsten  abgelenkten  Strahlen  roth 
sind  und  auf  diese  mit  steigender  Brechbarkeit  orange,  gelb,  grün, 
indigo  und  violett  folgen,  indem  diese  Farben  zugleich  mit  zarter  Nuan- 
cirung  in  einander  übergehen.  Wählte  man  anstatt  eines  Prisma  von  kla- 
rem farblosem  Glase  ein  solches  aus  gefärbter  Masse ,  welche  nicht  alle 
Farben  durchlässt,  so  würden  im  Sonnenspectrum  manche  Töne  fehlen,  oder 
wenigstens  nur  äusserst  lichtschwach  vertreten  sein.  Es  sind  aber  bekannt- 
lich die  meisten  für  das  Licht  farblosen  Substanzen  für  die  Wärmestrahlen 
als  gefärbt  anzusehen;  nur  ein  Stcinsalzprisma  gestattet,  die  Vertheilung 
der  Wärme  im  Sonnenspectrum  unverfälscht  zu  studiren.  Eine  Verglei- 
chung  der  Intensität  an  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  geschieht  am 
passendsten  mit  einer  Thermosäule,  deren  gleichgerichtete  Löthstellen  in 
eine  einzige  gerade  Linie  geordnet  und  mit  Kienruss  geschwärzt  sind,  und 
die  parallel  mit  der  Spalte,  durch  welche  das  Sonnenlicht  ins  finstere  Zim- 
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mer  dringt,  gerichtet  wird.  Man  findet  in  jedem  Theile  des  Spectrums  eine 
Wärmewirkung;  diese  nimmt  aber  vom  Violett  uach  dem  Roth  hin  zu  und 
erreicht  im  dunkeln  Räume  jenseits  des  Roth,  in  dem  Abstand  von  der 
Grenze  des  sichtbaren  Farbenbildes ,  wie  andererseits  das  Grünblau  vom 
Roth,  ihr  Maximum.  Die  anderen  durchstrahlbaren  Substauzen  absorbiren 
vorzugsweise  die  minder  brechbaren  Wärmestrahlen  ,  so  dass  bei  Anwen- 
dung eines  Prisma  aus  Flintglas  sich  die  grösste  Wärmewirkung  schon 
dicht  bei  der  Grenze  des  Roth,  bei  einem  Prisma  von  Kronglas  im  Roth 
selbst,  bei  Hohlprismen  mit  Schwefelsäure  gefüllt  im  Orange,  bei  solchen 
mit  Wasser  selbst  erst  im  Gelb  findet. 

Da  aber  dieselben  Substanzen  vorzugsweise  die  dunkeln  Wärme- 
strahlen verschlucken,  so  folgt,  dass  die  dunklen  Wärmequellen  vorzugs- 
weise Strahlen  von  geringer  Brechbarkeit  aussenden,  dass  bei  Erhöhung 
der  Temperatur  und  endlich  bei  mehr  und  mehr  gesteigertem  Grade  des 
Glühens  immer  stärker  brechbare  Wärmestrahlen  hinzutreten.  Die  Grenze 
der  Sichtbarkeit  auf  der  Seite  des  Roth  wird  wohl  dadurch  bedingt,  dass 
die  flüssigen  Augenmedien  die  minder  brechbareu  Strahlen  vollständig  ab- 
sorbiren. Der  Name  Wärmefarbe  (Diathermansie)  aber  ist,  wie  man  sieht, 
durch  die  vollständigste  Analogie  mit  den  Farben  des  Lichtspectrums  gerecht- 
fertigt. Um  zu  untersuchen,  ob  Wärmestrahlen  farblos  oder  gefärbt  sind,  hat 
man  nur  zu  prüfen,  ob  sie  von  verschiedenen  diathermanen  Platten  in  glei- 
chem Verhältniss  durchgelassen  werden,  wie  die  von  der  Sonne  oder  einer 
weissen  Oelflarame  (ohne  Glasschornstein)  kommenden  Strahlen. 

Unter  den  nicht  durchstrahlbaren,  oder  für  die  Wärraestrahlen  un- 
durchdringlichen (athermanen)  Substanzen  bildet  der  Kienruss  insofern  den 
vollkommensten  Gegensatz  gegen  das  Steinsalz,  als  er  die  Wanne  aller 
Quellen,  also  aller  Farben,  in  gleicher  Menge  und  beinahe  vollständig 
absorbirt. 

Wird  die  beiderseits  stark  mit  Kienruss  überzogene  dünne  Scheibe  von 
Messingblech  dd,  Fig.  283,  so  gerichtet,  dass  sie,  erwärmt  durch  die  von 

Fig.  283. 


der  Wärmequelle  bei  /  ausgehenden  Strahlen,  unter  gleichem  Winkel  Wärme 
an  die  Thermosäule  p'  oder  in  der  Stellung  }t  abgiebt,  so  muss  die  Wir- 
kung im  letzteren  Falle  um  diejenige  der  von  Kienruss  diffus  zurückgewor- 
fenen Wärme  grösser  sein,  als  in  der  ersten  Stellung.  Das  Verhältniss  aber 
der  Wirkungen  auf  die  Thermosäule  in  beiden  Stellungen  bleibt  bei  An- 
wendung der  verschiedensten  Wärmequellen  das  nämliche,  woraus  man  zu 
schliessen  berechtigt  ist,  dass  der  Kienruss  von  Wärme  jeder  Farbe  einen 
gleichen  Antheil  absorbirt.    Zudem  absorbirt  der  Kienruss  überhaupt  un- 
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ter  allen  athermanen  Substanzen  die  Wärme  am  vollständigsten,  ei  ifrt 
schwarz  für  die  Wärme  wie  für  das  Licht,  und  diese  Eigenschaft  rechtfer- 
tigt auch  den  Ueberzug  der  Thermosaule  mit  Kienruss,  da  diese  hierdurch 
für  alle  Würmcfarben  gleich  aufnahmefähig  wird,  vorausgesetzt,  dass  die 
Russschicht  in  hinreichender,  jedoch  immer  nur  sehr  geringer  Dicke  aufge- 
tragen ist. 

Andere  atherrnane  Substanzen  absorbireu  die  Wärme  verschiedene 
Quellen  in  ungleichem  Verhältniss ,  sie  besitzen  eine  Wärmefarbe.  Man 
überzeugt  sich  hiervon ,  indem  man  eine  Anzahl  gauz  gleicher  Messinc- 
scheiben zwischen  die  Wärmequelle  und  die  Thermosaule  einschaltet,  und 
diese  Scheiben  auf  der  nach  der  Säule  gekehrten  Seite  mit  Kienruss,  au: 
der  nach  der  -Wärmequelle  gekehrten  Seito  mit  jenen  Substanzen  überzieht, 
deren  Absorptionsvermögen*  unter.Mieht  werden  soll.  Die  von  Kienm.^ 
absorbirte  Wärmemenge  —  100  angenommen,  absorbireu  die  folgenden 
Substanzen : 


Wärmequellen 


Glühendes 

Kupfer  von  10<>«C. 

Kupfer  von  100°  (  . 

Platin. 

gesch  wär/.t. 

geschwärzt. 

Kienruss  ...... 

KM) 

100 

r>r> 

100 

Hauscnblase    .  .  . 

54 

!>1 

<>5 

s7 

17 

70 

Ii 

Blankes  Metall      .  . 

13.5 

i 

18 

lü 

Manche  Substanzen  absorbiren  in  höherem  Grade  die  brechbareren 
Wärmestrahlcn,  wie  z.U.  Tusche,  die  meisten  aber,  wie  es  scheint,  vorzugsweise 
die  minder  brechbaren.  Die  Meinung,  dass  dunkle  Körper  stets  mehr  Wanne 
aufnehmen  als  helle,  d.  h.  dat<s  das  Verhalten  gegen  Licht  und  Wärme 
gleich  sei,  ist,  wie  man  sieht,  unbegründet,  da  z.  I».  Tusche  von  den 
Strahlen  des  auf  100°  C.  erwärmten  Kupferblechs  beträchtlich  weniger 
aufnimmt  als  das  Bleiweiss.  Schnee  besitzt  eine  ähnliche  Wärmefarbe  wi 
Blciweiss,  saugt  also  die  dunklen  Wärmestrahlen  weit  vollständiger  ein 
die  der  Sonne.  —  Rauhe  Beschaffenheit  der  Oberfläche  ist  an  sich  ohne  Ein- 
fluss  auf  das  Absorptionsvermögen,  sie  bedingt  nur  die  Art,  wie  der  nicht 
absorbirte  Antheil  der  Wärme  zurückgeworfen  wird.  Glatte  Flächen  geben 
mehr  regelmässig  reflectirte,  rauhe-  mehr  zerstreute  Wärme. 

So  lange  es  sich  um  Wärmestrahlen  derselben  Brechbarkeit  handelt,  ist  das 
Absorptionsvermögen  aller  Substanzen  genau  ihrem  Vermögen,  Wärme  ab- 
zustrahlen, dem  sogenannten  Emissionsvermögen,  gleich.  So  strahlten 
die  folgenden  Substanzen,  welche  auf  die  Seitenflächen  eines  mit  Wasser 
von  100°  C.  gefüllten  Messingwürfels  aufgetragen  waren,  die  folgender 
Wärmemengen  aus: 
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Kienruss  .  . 
151  ei  weiss  . 
Hausenblase 


100  Tusche  

100     Gunimilack.    .    .  . 
Ol     Blanke  Metallfläche 


85 
72 
12, 


welche  mit  den  oben  angeführten  Absorptionsmengen  genau  übereinstimmen. 
Hieraus  darf  man  indessen  nicht  schliessen,  dass  diese  Uebereinstimmung 
auch  noch  bei  Wärmestrahleu  verschiedener  Brechbarkeit  bestehe,  dass  zwei 
Körper  z.  B.  in  demselben  Verhältnisse  dunkle  Wärme  ausstrahlen,  als  sie 
leuchtende  Strahlen  aufnehmen.  Man  findet  nicht  nur,  dass  die  nämliche 
Substanz  bei  verschiedener  Temperatur  Wärme  von  ungleicher  Brechbarkeit 
ausstrahlt,  sondern  dass  auch  von  verschiedenen  Körperu  bei  der  nämlichen 
Temperatur  Wärme  von  ungleicher  Färbung  ausgeht. 

Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  die  schlechtesten  Ausstrahler  und  es 
erfüllt  darum  der  Graphitanstrich  der  Stubenöfen  den  wesentlichen  Zweck, 
die  Wärmeausstrahlung  zu  erhöhen.  Die  Ausstrahlung  einer  Metallfläche 
wird  schon  durch  den  dünnsten  Firnissanstrich  bedeutend  erhöht,  eine  mehr- 
malige Wiederholung  des  Anstiiohs  steigert  jedoch  das  Ausstrahlt) ngs ver- 
mögen noch  sehr  merklich. 

Vorzugsweise  grosse  Fähigkeit,  einerseits  Wärmestrahlen  auszusenden, 
andererseits  die  von  Aussen  zufliessenden  zu  verschlucken,  besitzen  die 
meisten  organischen  Substanzen,  wie  Holz,  Blatter,  Gräser,  Haare,  Wolle  etc.; 
es  hängt  damit  die  Leichtigkeit  zusammen,  mit  welcher  diese  Substanzen 
sich  bethauen,  indem  sie  durch  nächtliche  Ausstrahlung  gegen  den  heiteren 
Himmel  zunächst  sich  selbst  und  sodann  die  sie  unmittelbar  umgebende 
Luft  unter  den  Thaupunkt  fvergl.  S.  22b* )  abkühlen. 

Auch  die  Gase  absorbiren  Wärmestrahlen  in  sehr  verschiedenem  Grade. 
Wir  geben  in  dem  Folgenden  einige  der  Resultate,  welche  Ty  nd  a  1 1  bei  der 
Untersuchung  dieses  Gegenstandes  erhalten  hat.  Wir  können  nicht  ein- 
gehen auf  eine  Beschreibung  des  ziemlich  complicirten  Apparates,  mittelst 
dessen  er  sich  gegen  die  bei  diesen  Versuchen  sich  leicht  geltend  machen- 
den Fehlerquellen  zu  sichern  suchte,  noch  auf  die  Meinungsverschiedenhei- 
ten, welche  bezüglich  einzelner  der  von  ihm  erhaltenen  Resultate  ausge- 
sprochen sind. 

Das  Absorptionsvermögen  von  Stickstoff-,  Sauerstoff- und  Wasserstoffgas, 
und  auch  von  atmosphärischer  Luft,  ist  f  ür  den  ganz  trocknen  Zustand  dieser 
Gase  nur  sehr  klein  ;  es  wird  aber  bedeutend  vergrössert  durch  Wasserdarapf. 
Die  Absorption,  welche  die  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen  in 
der  Atmosphäre  erleiden,  scheint  wesentlich  durch  den  Wasserdampf  in  der- 
selben, viel  weniger  durch  das  in  ihr  enthaltene  Sauerstoff-  und  Stickstoffgas, 
bewirkt  zu  werden.  Wie  der  Wasserdampf,  zeigen  auch  andere  zusammen- 
gesetzte Substanzen  im  Gas-  oder  Dampfzustand  ein  viel  grösseres  Absorp- 
tionsvermögen, als  die  genannten  einfachen  Gase.  Bei  Gasen,  welche  ein 
nur  geringes  Absorptionsvei  mögen  besitzen,  und  bei  den  mit  einem  stärke- 
ren Absorptionsvermögen  begabten  für  den  Fall  sehr  starker  Verdünnung, 
ist  dieses  Vermögen  der  Dichtigkeit  des  Gases  proportional ;  wenn  das  Ab- 
sorptionsvermögen aber  beträchtlicher  ist,  wächst  es  bei  zunehmender  Dich- 
tigkeit eines  Gases  nicht  proportional  der  Dichtigkeit,  sondern  in  schwä- 
cherem (und  bei  verschiedenen  Gasen  nicht  in  demselben)  Verhältniss.  Die 
relativen  Absorptionsvermögen  verschiedener  Gase,  bei  dem  Druck  von 
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1  Atmosphäre,  für  dunkle  Wärmestnihlen,  die  von  270°  C.  heiBsem  Kupfer 
ausgehen,  wurden  gefunden: 


Atmosphärische  Luft  .    .    .    .  1 

Sauerstoff    1 

Stickstoff   1 

Wasserstoff   1 

Chlor   39 

Chlorwasserstoff  gas    ....  62 

Kohlenoxyd   90 


Kohlensäure   90 

Stickoxydul   35:> 

Schwefelwasserstoff  ....  390 

Sumpfgas   403 

Schweflige  Säure   710 

Aethylen   970 

Ammoniak   1195 


bei  dem  Druck  von  lfw  Atmosphäre: 

Atmosphärische  Luft.    ...      1  Kohlenoxyd  75<> 

Sauerstoff   1  Stickoxyd  1590 

Stickstoff   1  Stickoxydul  1860 

Wasserstoff   1  Schwefelwasserstoff  ....  2100 

Chlor  60  Ammoniak  7260 

Brom  160  Aethylen   7950 

Brom  Wasserstoff    ....     1005  Schweflige  Säure  8800 

Diese  Zahlen  zeigen,  wie  sehr  ungleich  das  Absorptionsvermögen  ver- 
schiedener Gase  für  Wärmestrahlen  ist,  und  dass  dieses  Absorptionsvermögen 
sich  von  dem  für  Lichtstrahlen  ganz  verschieden  verhält.  Die  gefärbten  unil 
die  Lichtstrahlen  stärker  absorbirenden  elastischen  Flüssigkeiten,  Chlorgas 
und  Brom  dampf,  absorbiren  weniger  Wärinestrahlen,  als  die  farblosen  gas- 
förmigen Verbindungen  derselben,  der  Chlorwasserstoff  und  der  Bromwas- 
serstoff, unter  demselben  Druck.  Durch  eine  drei  Fuss  lange,  mit  Ammo- 
niakgas unter  gewöhnlichem  Druck  gefüllte  Röhre  gehen  keine  Wärme- 
strahlen mehr  hindurch,  die  von  270°  C.  heissem  Kupfer  ausgesendet  werden; 
eine  solche  Schicht  dieses  Gases  ist  noch  ganz  durchsichtig  für  Licht,  aber 
undurchdringbar,  so  zu  sagen  schwarz,  für  Wärmestrahlen  von  der  ange- 
gebenen Quelle. 

Die  verschiedenen  Gase  strahlen  auch ,  wenn  man  einen  Strom  von 
ihnen  erhitzt  ausströmen  lässt,  unter  gleichen  Bedingungen  verschieden  viel 
Wärme  aus,  und  zwar  ist  auch  bei  ihnen  das  Emissionsvermögen  dem 
Absorptionsvermögen  gleich  (vergl.  S.  246).  Ein  heisser  Strom  von  Aethy- 
lengas  strahlt  viel  mehr  Wärme  aus,  als  ein  eben  so  heisser  Strom  von 
atmosphärischer  Luft  unter  denselben  Umständen. 

Leitung  der  Wärme.  —  Während  bei  der  Wärmestrahlung  die  durch- 
strahlbaren Medien  sich,  insoweit  sie  die  Wärmestrahlen  durchlassen,  nicht 
erwärmen ,  findet  die  Wärmeleitung  nur  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
der  leitenden  Substanz  selbst  von  Schicht  zu  Schicht  statt. 

Die  Gesetzmässigkeiten,  welche  bei  der  Leitung  der  Wärme  stattfin- 
den, lassen  sich  nur  an  solchen  Substanzen  erkennen ,  welche  in  ihrem 
Inneren  von  ganz  homogener  Beschaffenheit  sind,  wie  an  Metallen,  Glas, 
tropfbaren  Flüssigkeiten  und  Gasen.  Indem  man  homogene  Metallstäbe 
von  durchgängig  gleichem  Querschnitt  im  luftleeren  Räume,  welcher  mit 
einer  Wasserschicht  von  constantcr  Temperatur  umgeben  war,  ausspannte, 
und  am  einen  Ende  der  Wirkung  einer  Wärmequelle  von  constanter  Tem- 
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peratur,  z.  B.  einem  Strome  siedend  heiBser  Wasserdämpfe  aussetzte,  konnte 
man  mittelst  Berührung  durch  ein  punktförmig  oudendes  Thermoelement 
die  Ahnahme  der  Temperatur  bei  gleich  massig  wachsenden  Abstanden  von 
der  Stelle  des  Wärmezoflusses  aus  beobachten.  Um  die  Wirkung  unglei- 
chen Ausstrahlungsvermögens  zu  beseitigen,  mussten  alle  Stäbe  (etwa  durch 
galvanische  Versilberung)  mit  einer  gleichbeschaffenen  Oberfläche  versehen 
werden.  Die  Temperaturüberschüsse  über  die  Umgebung  nahmen  von  der 
erwärmten  Stelle  aus  in  geometrischer  Reihe  ab.  Aus  dieser  Erfahrung, 
indem  man  berücksichtigte,  dass  die  Abnahmen,  nicht  nur  von  der  Wärme- 
mittheilung im  Innern  von  Schicht  zu  Schicht,  sondern  auch  von  den  gleich- 
zeitigen Verlusten  nach  Aussen  abhängig  waren,  ergaben  sich  folgende  re- 
lative Leitfähigkeiten  verschiedener  Metalle  für  die  Wärme: 

Silber   1UUO  Stahl   116 

Kupfer   736  Blei   85 

Gold.    .    .   532  Platin   84 

Messing   236  Neusilber   63 

Zinn   115  Wismuth   18 

Eisen   119 


In  höherer  Temperatur  scheint  die  Leitfähigkeit  für  die  Wärme  sich 
zu  vermindern,  während  Versuche  mit  Glasplatten  gelehrt  haben,  dass  die 
Durchstrahlbarkeit  in  höherer  Temperatur  wächst. 

In  weit  geringerem  Mansseals  durch  Metalle  wird  die  Wärme  durch 
Steine  und  Erden  geleitet;  sie  dringt  um  so  langsamer  vor,  je  weniger 
dicht  und  homogen  die  Masse  ist.  Daher  die  lange  Zeit,  welche  erforder- 
lich ist,  damit  die  Sommer  wärme  bis  zu  einiger  Tiefe  in  den  Boden  hinab- 
dringt; während  die  höchste  Mittelwärme  im  mittleren  Europa  in  der  den 
Boden  berührenden  Luftschicht  dem  Monat  Juli  zukommt,  fallt  dieselbe  in 
7  bis  8ra  Tiefe  erst  in  den  Monat  December. 

Wenn  man  eine  Spiegelglasplatte  von  kreisförmiger  Umgrenzung  in 
der  Mitte  durchbohrt  und  einen  durch  die  Bohrung  gezogenen  Platindraht 
glühend  erhält,  so  bemerkt  man,  dass  eine  dünne  Wachsschicht,  womit  man 
die  Platte  vorher  überzog,  in  concentrischem  Kreise  um  den  Punkt  des 
Wänneausflusses  abschmilzt. 

Dieselbe  Gestalt  behält  die  isotherme  Grenzlinie,  wenn  man  anstatt 
des  Spiegelglases  Platten  aus  Krystallen  des  regulären  Systems,  z.  B.  aus 
Alaun  oder  Steinsalz  anwendet.  Dagegen  wird  jene  Grenzlinie  elliptisch 
auf  Platten  aus  Krystallen  der  übrigen  Systeme,  und  man  kann  in  dieser 
Weise  sich  überzeugen,  dass  bei  den  Krystallen,  ähnlich  wie  die  Ausdeh- 
nung durch  die  Wärme  (S.  172  f.),  so  auch  die  Fähigkeit,  die  Wärme  zu 
leiten,  in  Richtung  gleichartiger  Axen  gleich,  nach  verschiedenen  Axen 
aber  verschieden  ist. 

Organische  Körper  mit  regelmässiger  Textur  verhalten  sich  den  kry- 
^tallisirten  Substanzen  insofern  ähnlich,  als  sie  in  verschiedener  Richtung 
ebenfalls  eine  ungleiche  Wärmeleitungsfahigkeit  besitzen.  Die  Hölzer  leiten 
die  Wärme  am  besten  in  der  Richtung  der  Fasern. 

In  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Wärme 
vorzugsweise  durch  die  Strömungen ,  welche  dadurch  entstehen ,  dass  die 
erwärmten  und  dadurch  ausgedehnten  Theile  sich  aufwärts  bewegen,  um 
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kühleren  Theilehen  Platz  zu  machen.  Im  Kleinen  kann  man  diesen  Vor- 
gang in  einem  Glaskolben  beobachten,  Fig.  2*4,  weun  man  Wasser  von 

unvollkommener  Klarheit  an  der  tiefsten  Stelle 
erwärmt.  Alle  regelmässigen  Strömungen  in  der 
Atmosphäre,  insbesondere  die  unteren  und  obe- 
ren Passate ,  sind  nichts  Anderes  als  derselbe 
Vorgang  im  Grossen.  —  Wo  indessen  solche 
Strömungen  nicht  eingeleitet  werden  können,  wie 
bei  Erwärmung  von  Oben,  zeigte  es  sich  sofort, 
dass  sowohl  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  wie  die 
(iaso  äusserst  schlechte  Wärmeleiter  sind. 

Dass  die  Luft  ein  sehlechter  Wärmeleiter 
ist,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  Körper,  wel- 
che vou  allen  Seiten  von  Luft  umgeben  sind, 
nur  sehr  langsam  sich  erwärmen  oder  erkalten, 
wenn  nur  der  Luftwechsel  verhindert  wird.  Men- 
scheu  vermögen  bei  vollkommen  ruhiger  Luft  bei 
Temperaturen,  welche  50°  über  oder  unterÜ°C.  lie- 
gen, längere  Zeit  anzudauern,  während  ein  Wind 
von  dieser  Temperatur  in  kurzer  Zeit  verderblich 
wäre.  —  Die  geringe»  Leitfähigkeit  der  Luft  er- 
klärt die  vorteilhafte  Wirkung  doppelter  Fen- 
ster und  Thüren  zur  Frhaltung  der  Zimmertem- 
peratur; sie  erkläit  ferner  zum  grössten  Theil 
die  schlechte  Wärmeleitung  durch  lockere  Stoffe, 
welche,  wie  Seide,  Baumwolle  und  Wolle  zur  Kleidung,  ferner  von  Stroh. 
Heu  und  selbst  des  Schnees,  welche  im  Winter  häufig  zum  Schutze  der 
Vegetation  dienen. 
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Zum  Messen  und  Wägen  wendet  man  die  in  verschiedenen  Ländern 
gesetzlich  eingeführten  Maass-  und  Gewichtseinheiten  oder  auch  (wenn  es 
sich  nur  um  die  Verhältnisse  von  Maussen  oder  Gewichten  handelt)  will- 
kürliche Einheiten  an.  Die  in  den  einzelnen  Ländern  gesetzlieh  eingeführ- 
ten Maass-  und  Gewichtseinheiten  weichen  merklich  unter  einander  ab. 
Manche  derselben  werden  auch  über  die  Grenzen  der  Länder  hinaus,  in 
welchen  sie  gesetzliche  Geltung  für  den  gewöhnlichen  Verkehr  haben,  an- 
gewendet; so  z.  B.  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  vorzugsweise  die 
Maass-  und  Gewichtseinheiten  des  neueren  französischen  Systems.  Die 
Längeneinheit  in  diesem  Systeme  brachte  man  in  Beziehung  zum  Umfang 
der  Erde,  gemessen  in  einer  durch  die  Erdaxe  gelegten  Ebene.  Der  40- 
millionte  Theil  dieses  Unifangs  wurde  als  Längeneinheit  gewählt  und 
Meter  genannt*).  Die  weitere  Abtheilung  des  Meters  und  das  Verhält- 
niss  der  darauf  gegründeten  Quadrat  (Q)-Maasse  und  Cubik  (C.)- Maasse 
zeigt  folgende  Zusammenstellung: 

Längen  maasse: 

1  Meter  =  10  Decimeter  —  100  Centimeter  —  1000  Millimeter 
1        „         =    10        „         =  100 

1        ,         =  10 

Fläche  um  nasse: 

1  Q.-Meter  =  100  Q.-Decim.  — -  10000  Q.-Ceutim.  =  lOOOOOO  Q.-Millim. 

1        „        —      100        „         =  10000 


l         „         =  100 


K  ör  per  maasse: 

1  C.-M.=  lOOOC.-Decim.  —  1000000  C.-Centim.  —  1 000000000  C.-Millim. 
1  —       1000  ~  1000000 

l        „  1000 


*)  Die  bei  der  Messung  dm  F.rduini^nge;*  angewendete  Mauhscinheit  war  die  sog. 
Toisc  von  Peru,  ein  eiserner  Maassstal)  von  ii  Pariser  Fuss  Liingc.  Ks  ergal»  sich, 
lass  der  Meter  =  3  Fuss  I  1 ,20<>  Linien  dieses  Mnatse*  genommen  werden  muss, 
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Häufige  Anwendung  findet  auch  noch  das  altfranzösische  Maasssystem : 
seine  Einheit  ist  der  Pariser  Fuss,  welcher  in  12  Zolle,  der  Zoll  in  12 
Linien  getheilt  wird.    Es  ist 

1  Meter  =  443,296      Pariser  Linien 

1  Centimeter     =  4,43296 
1  Millmeter      =  0,4433 


1  Pariser  Fuss  —      0,32484  Meter 
1       „     Zoll   =    27,070  Millimeter 
1       „     Linie  =  2,2558 


Nicht  selten  findet  man  Barometer  mit  in  Pariser  Linien  getheilter 
Scala  und  Barometerstände  in  Pariser  Linien  angegeben.  Um  solche  An- 
gaben auf  Millimeter  zu  reduciren,  können  folgende  Tabellen  gebraucht 
werden : 


Pariser  Linien 

, — 
300 

310 

320 

330 

_ 

340 

350 

Millimeter    .  . 

676,8 

699,4 

721,9 

714,5 

767,0 

789,6 

Pariser  Linien  . 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Millimeter  .  .  . 

2,3 

4,5 

6,8 

9,0 

11,3 

13,5 

15,8 

18,0 

20,3 

Ein  Barometerstand  von  332,8  Pariser  Linien  reducirt  sich  z.  B.  auf 
folgende  Weise  auf  Millimeter: 

330     Linien  =  744,5  Millimeter 

2        ,i  — '  4,5 

0,S      „     j=  l#   

332,8  Linien  =  750,8  Millimeter. 

Auch  der  englische  Fuss  findet  sich  manchmal  bei  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  als  Maasseinheit  angewendet.  Er  wird  gleichfalls  in  12  Zoll, 
der  Zoll  in  12  Linien  getheilt.    Es  ist  in  diesem  Maasssystem 

1  Fuss  =  0,3048  Meter,  1  Zoll  =  25,40  Millim.,  1  Linie  =  2,1 17  Millim. 

Andere  Längenmaasse  werden  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
seltener  gebraucht 

Da  jedes  zu  Maassstäben  benutzte  Material  durch  die  Wärme  ausge- 
dehnt wird,  kann  auch  jeder  Maassstab  die  Längeneinheit  (oder  eine  Unter- 
abtheilung derselben)  streng  genommen  nur  bei  Einer  Temperatur  richtig 
angeben.  Der  Fehler  in  den  Abmessungen,  welcher  durch  Anwendung  des 
Maassstabes  bei  anderen  Temperaturen  hieraus  hervorgehen  würde,  ist 
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am  so  kleiner,  je  geringer  die  Ausdehnung  der  Substanz  des  Maassstabes 
ist ;  kleiner  z.  B.  bei  Maassstäben  aus  Glas,  als  bei  solchen  aus  Messing. 
Die  Correction,  welche  hierfür  bei  sehr  genauen  Messungen  anzubringen 
sein  kann,  ist  S.  169  besprochen  worden.  Sie  ist  in  den  meisten  Fällen 
(wenigstens  bei  den  im  chemischen  Laboratorium  häufiger  vorkommenden 
Messungen)  zu  vernachlässigen. 

Bedeutendere  Fehler  können  bei  Längenmessungen  dann  entstehen, 
wenn  die  zu  messende  Linie  und  die  Theilung  des  Maassstabes  nicht 
dicht  nebeneinander,  sondern,  wie  es  bei  Barometern,  Thermometern, 
calibrirten  Glocken  und  dergleichen  gewöhnlich  ist,  etwas  entfernt  von- 
einander, also  in  verschiedenem  Abstände  vom  Auge  des  Beobachters 
sich  befinden. 

Wenn  die  Höhe  des  Quecksilberstandes  in  dem  Rohre  AB,  Fig.  285, 
an  dem  auf  der  Vorderfläche  eingeätzten  Maassstabe  beobachtet  werden 


soll ,|  so  müs8te  der  Theilstrich  6,  welcher  sich  mit  dem  Scheitel  des 
Quecksilbernieniscus  in  einer  Horizontalen  befindet,  abgelesen  werden. 
Besteht  aber  für  den  Beobachter  keine  Controle  dafür,  dass  sein  Auge 
sich  in  der  That  in  der  Horizontalen  hh'  befindet,  so  kann  er,  je  nachdem 
sich  das  Auge  bei  o  oder  bei  u  befindet,  den  Theilstrich  8  oder  4  ablesen, 
es  entsteht  der  sogenannte  Fehler  wegen  der  Parallaxe.  Bei  einer 
gleich  grossen  Verschiebung  des  Auges,  aber  in  der  doppelten  Entfer- 
nung vom  Rohre,  bei  o'  oder  u\  werden  die  Theilstriche  7  oder  5  abge- 
lesen werden.  Mit  zunehmender  Entfernung  nimmt  die  Parallaxe  ab. 
Das  unbewaffnete  Auge  kann  indessen  sich  nicht  weit  von  dem  Rohre 
entfernen,  weil  die  Theilung  bald  zu  klein  und  nicht  mehr  deutlich  ge- 
sehen wird.  Es  ist  darum  gebräuchlich,  Ablesungen,  bei  welchen  es  auf 
einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  ankommt,  mittelst  eines  an  einem  ver- 
ticalstehenden  prismatischen  Stabe  verschiebbaren,  stets  horizontal  gerichte- 
ten Fernrohres  zu  machen.  Ist  der  verticale  Stab  (aus  Metall,  am  besten 
aus  Eisen  verfertigt)  mit  einem  Längenmaassstab  versehen  und  um  seine 
verticale  Axe  drehbar;  sind  ferner  die  nöthigen  Vorkehrungen  getroffen,  den 
Maassstab  genau  vertical,  die  Axe  des  Fernrohres  horizontal  einzustellen, 
so  besitzt  der  Apparat  alle  wesentlichen  Eigenschaften  drs  unter  dem 


Fi*.  285. 
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Namen  Kathetometer  bekannten  Messinstrumentes  ( Fiir.  28t»,  287  n.2SS). 
Um  damit  lothreehte  Höhenunterschiede  mit  gröbster  Genauigkeit  bequem 
Fig  2rs<j.  Fig.  287.  Fig.  288. 


messen  zu  können,  ist  nur  noch  erforderlich, 
dass  der  in  verticalera  Sinne  gleitende  Träger 
oder  sogenannte  Schlitten  des  Fernrohres  eine 
gröbere  und  eine  genügend  feine  Verschiebung 
zulässt.  Der  Maassstab  des  Kathetomettrs  kann 
in  vielen  Fällen  eine  auf  das  Hohr  A  7J,  Fig. 
285,  geätzte  Theilung  entbehrlich  machen,  oder, 
wenn  diene  letztere  Theilung  gleiche  Räumt  heile 
angiebt,  noch  zur  Messung  von  Unterabtheilun- 
gen dienen ,  und  man  erlangt  ausserdem  den 
Vortheil,  dass  die  von  dem  Körper  des  Beob- 
achters ausstrahlende  Wärme  nicht  störend  auf 
die  Resultate  einwirken  kann. 

Ein  anderes  Mittel   zur  Vermeidung  der 
Parallaxe  besteht  in  der  Anwendung  von  Spie- 
gelmaassstäben,  d.  h.  von  solchen  Theilungen. 
welche  auf  Spiegelglas  geätzt  sind.  Der  Spiegel- 
niaashstab  wird  hinter  der  zu  niessenden  Einear- 
grösse  parallel  mit  derselben  angebracht ,  und 
der  Beobachter  liest  denjenigen  Theilstrich  des 
*y      .  di  nC5jfc       *T*      Maassstabes  ab,  welcher  von  der  durch  den  Ge- 
-  JF ■  "iiiw' — JHBEiE-iäiJ      genstand    und  sein  Spiegelbild  gerichteten  Ge- 
I  I  1       sichtslinie  getroffen  wird. 

lallH lElIiMriirltlrillllflilllllMnTnirillf  Es  ist  zwar  gelungen,  durch  Ritzen  mit 

Diamantsplittern  auf  Glas  den  Millimeter  noch  in  sehr  kleine  Unterabthei- 
lungen, bis  zu  500  gleichen  Theilen,  einzuteilen.  Allein  selbst  eine  Thei- 
lung des  Millimeters  in  10  gleiche  Theile  würde  bei  anderem  Material  des 
Maassstabes  nicht  mehr  vorteilhaft  sein,  und  zudem  wäre  das  Ablesen  so 
feiner  Theile  äusserst  beschwerlich.  Der  Nonius  oder  Vernier  bietet  ein 
sinnreiches  Mittel,  noch  kleinere  Unterabtheilungen  zu  messen,  als  die  Thei- 
lung des  Maassstabes  wirklich  enthält.  Ein  Schieber  mit  einer  Marke 
(Nulllinie),  welche  jedesmal  auf  den  Endpunkt  der  zu  messenden  Länge 
eingestellt  wird,  gleitet  unmittelbar  auf  dem  Maassstabe.  Es  ist  der  Raum 
von  w  —  1    Abtheilungen  des  letzteren   in  n  Theile    auf  dem  Schieber 
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eingetheilt,  so  dass,  wenn  die  Nulllinie  des  Nonius  gerade  auf  einen  Strich 

des  Maassstabes  passt,  der  nächste  Theilstrich  um  — ,  der  folgende  um 

n 

2  3 

— ,  der  nächste  um  —  u.  s.  f.  eines  Maassstabtheiles  gegen  die  entspre- 
n  n 

chenden  Striche  des  Maassstabes  verschoben  erscheint.     Umgekehrt  muss 

man  schliesseu,  dass  wenn  nicht  die  Nulllinie,  sondern  der  nächste,  der 

zweit-  oder  dritt- folgende  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  Theilstriche 

1      2  3 

des  Maassstabes  zusammenfiiilt,  die  Nulllinie  um  —  ,  —  oder  —  eines 

n      n  n 

Maassstabtheiles  über  den  nächsten  Theilstrich  des  Maassstabes  hinaus 
liegt.    In  der  Fig.  2tf*l  sollen  die  Manssstabtheile  vergrössert  halbe  Milli- 


ch 


Fig.  239. 


Gl. 


65 


I 

2 
1 

0 


60 


5 
4 

:? 

2 
1 

<> 


meter  darstellen  und  vier  solche  Abtheilungen  sind  auf  dem  Nonius  in 
fünf  gleiche  Theile  eingetheilt.  Der  Nonius  ist  in  zwei  Lagen  abgebildet, 
einmal  so,  dass  seine  Nulllinie  auf  den  Theilstrich  60  des  Maass.stabes 
passt,  sodann  so,  dass  nicht  die  Nulllinie,  sondern  der  dritt -folgende  No- 
niusstrich  mit  einem  Theilstrich  des  Maassstabes  coincidirt.  Bei  dieser  Ein- 
richtung liest  man  noch  auf  Fünftel  von  halben  Millimetern,  oder  auf  Zehn- 
tel von  Millimetern  ab ,  und  bei  der  zweiten  Noniusstellung  hat  man  60 
halbe  Millimeter  und  noch  drei  Zehntel  oder  30,3n,m  abzulesen. 

Wie  gross  der  von  einem  Körper  erfüllte  oder  von  einem  Gofäss  ab- 
gegrenzte Raum  ist,  drückt  man  in  Cubikmaasseinheiten  aus,  welche  sich 
auf  die  Linearmaasseinheiten,  z.  B.  auf  die  Seite  251  f.  namhaft  gemachten 
gründen,  z.  B.  in  Cubikmetern,  oder  Cnbikccntimetern,  oder  Cubikzollen 
<les  altfranzösischen  oder  des  englischen  Maasssystems.  Bei  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  ist  die  Angabe  von  Raumbestimmungen  in  Einheiten  des 
neufranzösi sehen  Maasssystems  auch  wieder  die  gewöhnlichere,  z.  B.  die  in 
Cubikcentimetern.  Für  die  Bestimmung  grösserer  Räume  wühlt  man  als 
Einheit  das  Liter,  welches  gleich  1  Cubikdecimeter,  also  gleich  1 000  Cu- 
bikcentimetern ist. 
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Nur  bei  regelmässig  gestalteten  Körpern  wird  man  in  den  Fall  kom- 
men ,  das  Volum  ohne  Weiteres  aus  gemessenen  Linear- Dimensionen  her- 
leiten zu  können.  In  jedem  anderen  Falle  wird  man  zu  Wägungen  schrei- 
ten müssen,  indem  man  davon  ausgeht,  dass  das  Gewicht  der  Volumeinheit 
Wasser  bei  jeder  beliebigen  Temperatur  bekannt  ist  (vergl."  S.  178  f.)  und 
dass,  nach  einem  bekannten  hydrostatischen  Gesetze  (vergl.  S.  107),  ein 
Körper,  unter  Wasser  gewogen,  um  das  Gewicht  des  von  ihm  verdrängten 
Wassers  weniger  wiegt,  als  in  der  Luft.  Gesetzt,  man  habe  die  Wä- 
gungen bei  der  Temperatur  von  4°  C.  vorgenommen,  der  starre  Körper 
habe  in  der  Luft  p  Gramm,  im  Wasser  ;/  Gramm  gewogen,  so  wiegt  das 
Wasser,  welches  mit  dem  Körper  gleichen  Raum  einnimmt,^ — p'  Gramm, 
und  dies  entspricht  bei  der  angegebenen  Temperatur  einem  Raurogehaltr 
von  p  —  p'  Cubikcentimetern.  Bei  jeder  anderen  Temperatur  besteht  das 
einfache  Verhältniss  zwischen  dem  Gewichte  und  Raumgehalte  des  Wassers 
nicht  mehr;  man  hat  die  bekannte  Ausdehnung  (vergl.  S.  179)  des  Wassers 
mit  in  Anschlag  zu  bringen,  um  zu  finden,  wie  viel  Raum,  in  Cubikcenti- 
metern ausgedrückt,  ein  Gramm  Wasser  von  niederer  oder  höherer  Tem- 
peratur als  4°C.  einnimmt.  Ein  Gramm  Wasser,  welches  bei  4°  C.  einen 
Cubikcentimeter  erfüllt,  nimmt  bei  20°  C.  einen  Kaum  von  1,00169  CC.  ein. 
Hat  eine  Wägung  bei  20  °C.  demnach  p  —  p'  —  12,300  Grm.  ergeben,  so 
entspricht  dies  einem  Raumgehalte  von  12,300  .  1,00169  =  12,321  CC. 

Wenn  der  starre  Körper,  dessen  Raumgehalt  bestimmt  werden  soll,  in 
Wasser  auflöslich  sein  sollte,  muss  er  in  einer  anderen  Flüssigkeit,  z.  B.  in 
absolutem  Alkohol  oder  in  Terpentinöl  gewogen  werden,  und  es  muss  be- 
kannt sein ,  welchen  Raum  ein  Gramm  dieser  Flüssigkeiten  bei  allen 
den  Temperaturen  einnimmt,  welche  bei  diesen  Beobachtungen  vorkommen 
können. 

Wenn  das  specif.  Gewicht  eines  Körpers  bekannt  ist,  d.  h.  die  Zahl, 
welche  angiebt,  wie  vielmal  mehr  oder  weniger  ein  gewisses  Volum  eines 
Körpers  wiegt,  als  ein  gleiches  Volum  Wasser,  so  lässt  sich  hieraus  und 
aus  dem  absoluten  Gewichte  des  starren  Körpers  sehr  leicht  sein  Volum 
ableiten.  Es  sei  z.  B.  bekannt  das  specif.  Gewicht  des  Silbers  bei  20°  ('. 
=  10,570,  oder  genauer,  dass  die  Gewichte  gleicher  Volume  Silber  und 
Wasser  sich  bei  20°  C.  verhalten  wie  10,570  zu  1:  so  erfüllen  10.571' 
Gramme  Silber  bei  20° C.  denselben  Raum,  wie  1  Grm.  Wasser,  nämlich 
naeh    dem    oben  Erläuterten  1,00169  Cubikcentimeter.    Das  Volum  von 

32,685  Grin.  Silber  wird  mithin  bei  20"  C.  =  32,6*5  .  X^)T  =■  3,097 

Cubikcentimeter  sein. 

Das  Volum  von  Flüssigkeiten  bestimmt  mau  entweder  durch  duvc- 
tes  Messen,  indem  man  sie  in  Gefässe  von  bekannter  Grösse  oder  solche, 
welche  mit  Eintheilung  nach  einem  bestimmten  Cubikraaass  versehen  sind, 
giesst;  oder  durch  Wägung,  wiederum  unter  der  Voraussetzung,  dass  ihr 
specif.  Gewicht  bekannt  ist.  Das  specif.  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0H\ 
ist,  gegen  das  des  Wassers  von  4°C.  als  Einheit,  =  13,595;  d.  h.  ein  be- 
stimmtes Volum  Quecksilber  von  0°C.  wiegt  13,595 mal  so  viel,  als  ein 
gleiches  Volum  Wasser  von  4°C,  oder  13,595  Grm.  Quecksilber  erfüllen 
bei  0n  C.  einen  Cubikcentimeter.  Es  ist  S.  173  angegeben,  wie  sich  l^i 
zunehmender  Temperatur  das  Volum  einer  Querksilbermnsse  ändert,  und 
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es  ist  somit  leicht,  für  höhere  Temperaturen  das  Verhältnis»  zwischen  Ge- 
wicht (in  Grammen  ausgedrückt)  und  Volum  (in  Cubikcentiraetorn  aus- 
gedrückt) zu  finden  und  ausGewichtsbestimmungen  auf  die  entsprechenden 
Volume  zu  schliessen  *).  Aehnlich  wie  hier  für  die  Bestimmung  des  Vo- 
lums kleiner  Quecksübermengen,  verfährt  man  auch  bei  der  Bestimmung 
des  Volums  anderer  Flüssigkeiten. 

Den  Hohlraum  von  Gelassen  kann  man  ebenfalls  entweder  durch  Mes- 
sen oder  durch  Wägen  bestimmen. 

Für  grössere  Gelasse  ermittelt  man  z.  B.,  wie  viel  Liter  Wasser  die- 
selben fassen.  Für  kleinere  Gefässe  bestimmt  man  mit  mehr  Genauigkeit 
die  Capacität,  indem  man  sie  vollständig  mit  Quecksilber  füllt  und  dieses 
dann  iu  einen  (z.  B.  nach  Cubikcentimetern)  graduirten  Cylinder  aueüi  essen 
lässt,  und  in  letzterem  sein  Volum,  also  auch  die  Capacität  jenes  Gefässes, 
bestimmt.  Quecksilber  als  Flüssigkeit  zur  Bestimmung  der  Caparität  eines 
Glasgefaases  angewendet,  bietet  den  Vortheil  vor  Wasser,  dass  es  den  Wen- 
dungen des  Gefässes  nicht  anhaftet  und  somit  vollständig  ausgegossen  wer- 
den kann. 

Durch  Wägung  ermittelt  man  den  Hohlraum  von  Gefassen,  indem 
man  dieselben  erst  leer,  dann  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  wägt 
und  den  Unterschied  beider  Gewichte,  in  Grammen  ausgedrückt,  mit  dem 
Raumgehalte  multiplicirt,  welchen  Ein  Gramm  Wasser  oder  Quecksilber  bei 
der  Temperatur  einnimmt,  bei  welcher  das  Gefass  gefüllt  wurde. 

Da  Quecksilber  etwa  13,6mal  schwerer  ist,  als  Wasser,  bo  entspricht 
ein  gleicher  Wägungsfehler  bei  Anwendung  von  Quecksilber  einem  13,6mal 
kleineren  Volum,  als  bei  Anwendung  von  Wasser;  sehr  umfangreiche  Ge- 
fässe  wird  man  aber  des  allzugrossen  Gewichtes  wegen  nicht  mit  Queck- 
silber füllen,  und  das  Wasser  hat  zudem  noch  den  Vorzug,  in  allen  engen 
Räumen,  scharfen  Winkeln  und  Ecken  eines  Gelasses  sich  inniger  an  die 
Wände  anzuschliessen,  als  dies  bei  Quecksilber  zu  erreichen  ist.  In  jedem 
Falle  hat  man  dafür  zu  Borgen,  dass  nicht  ausser  der  Flüssigkeit  noch  Luft 
im  Gelasse  eingeschlossen  bleibe.  Bei  Anwendung  von  Quecksilber  in  engen 
Gelassen  vermeidet  man  die  an  den  Wänden  adhärirenden  Luftblasen  da- 
durch, dass  man  durch  einen  bis  auf  den  Boden  dos  Gefässes  reichenden 
Trichter  langsam  einfüllt.  Die  dennoch  vorhandenen  Blasen  kann  man 
durch  absichtlich  eingeführte  grossere  Luftblasen  verschlucken  lassen,  oder 
mittelst  eines  blanken  Eisendrahtes,  an  welchem  sie  adhäriren,  herauszie- 
hen. Bei  Anwendung  von  Wasser  muss  dasselbe,  um  es  von  der  eingeso- 
genen Luft  zu  befreien,  entweder  gut  ausgekocht,  oder  längere  Zeit  im 
luftverdünnten  Räume  stehen  gelassen  werden. 

Ist  der  Raumgehalt  eines  Gefässes  einmal  bestimmt,  so  kann  es  zur 


•)  13,595  Grm.  Quecksilber  erfüllen  hiernach  ».  Ii.  bei  26°  C.  1,0046  Cubikcen- 
tiracter.  —  Eb  sei  ftlr  eine  cylindrischc  Glasröhre  ermittelt,  do?K  ein  in  ihr  bei  25°  C. 
eine  Länge  von  105,2  Millimeter  =  10,52  (Zentimeter  einnehmender  Quocksilberfadcn 
2,5186  Gramm  wiegt.  Diese  Menge  Quecksilber  entspricht  bei  der  angegebenen  Tem- 
peratur 0,1801  Cubikcentimeter.    Dct  Inhalt  eines  Cylinden»   von  r  Zentimeter  Halb- 


messer und  l  Centimeter  HiHie  ist:  /  —  r'J  n  l  Cubikcentimeter,  woraus:  r  = 


Ans  der  eben  angegebenen  Bestimmung  ergiebt  sich  der  Halbmesser  der  angewendeten 
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Abmessung  bestimmter  Flüssigkeitsmengen  dienen;  bei  sehr  genauen  Ope- 
rationen übrigens  nur  dann,  wenn  man  bei  der  Füllung  entweder  die  eon- 
s t ante  Normaltemperatur,  bei  welcher  das  Gefäss  geaicht  wurde,  herstellt 
oder  die  erforderlichen  Temperaturcorrectionen  aubringt. 

Auch  Gase  können  auf  diese  Weise  in  Glasballous  abgemessen  wer- 
den, deren  Rauminhalt  vorher  durcli  Wägung  der  von  ihnen  aufgenomme- 
nen Wassermenge  bestimmt  ist.  Bei  der  grossen  Ausdehnbarkeit  der  Gau- 
durch  die  Wärme  und  der  Abhängigkeit  ihres  Volums  von  dem  Drucke, 
unter  welchem  sie  stehen,  ist  es  durchaus  erforderlich,  diese  beiden  Kie- 
mente mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Die  besten  Experimentatoren  haben  es- jedoch  vorgezogen,  bei  der  Füllnnc 
mit  dem  reinen  und  trockenen  Gase  conBtante  Temperaturen  etwa  dadurch 
herzustellen,  dass  sie  den  Ballon  mit  schmelzendem  Eise  umgaben.  Wird 
der  Hahn  des  so  gefüllten  Ballons  dann  auf  einen  Augenblick  geöffnet,  so 
stellt  sich  der  atmosphärische  Druck  sogleich  her  und  derselbe  kann  ar 
dem  Barometer  abgelesen  werden. 

Um  kleinere  Mengen  gasförmiger  oder  tropfbarer  Flüssigkeiten  abzu- 
messen, bedient  man  sich  engerer,  mit  Theilung  versehener  Glasgefasae. 
welche,  je  nach  der  besonderen  Art  ihres  Gebrauches,  den  Namen:  Glocken 
oder  Eudiometer,  Büretten  oder  Pipetten  führen.  Die  Theilung  ist 
bei  diesen  Instrumenten  «auf  die  äussere  Glaswand  mit  einem  Diamanten 
eingeritzt  oder  mit  Flusssäuredämpfen  eingeätzt.  Sie  ist  entweder  so  ein- 
gerichtet, dass  die  Abtheilungen  gleichem  inneren  Volumgehalte  entspre- 
chen, oder  es  ist  eine  willkürliche  Längenscala  (in  Millimetern  z.  B.)  auf 
die  Röhre  aufgetragen  und  es  wird  durch  eine  nachträgliche  Calibrirung 
ausgemittelt,  welche  Volumgehalte  den  einzelnen  Abtheilungen  zukommen. 
In  diesem  letzteren  Falle  gehört  zu  jedem  Iustrumente  eine  Tabelle, 
welche  für  jeden  beobachteten  Theilstrich  oder  auch  noch  für  geschätzte 
Unterabtheilungen  den  Volumgehalt  angiebt. 

Um  die  Theilung  eines  Instrumentes  nach  gleichen  Raumtheilen  aus- 
zuführen, bedient  man  sich  kurzer,  an  einem  Ende  zugeschmolzener  Glas- 
röhrchen, welche  genau  so  viel  Quecksilber  fassen  als  die  Raumtheile,  in 
welche  das  zu  theilende  Instrument  zerfällt  werden  Boll.  Um  sich  solcho 
Messröhrehen  zu  verschaffen,  füllt  man  in  eine  Glasröhre  auf  der  Wage  so 
viel  Quecksilber,  dessen  speeifischen  Gewichtes  man  sicher  ist,  ein,  als  dem 
verlangten  Volum  entspricht,  schneidet  hierauf  die  Röhre  über  der  Queck- 
silberkuppe durch  und  schleift  sie  dann  vorsichtig  so  weit  ab,  dass  jene 
Quecksilbermasse,  wenn  die  Kuppe  mit  einem  mattgeschliffenen,  das  Mess- 
röhrchen  genau  schliessenden  Glasplüttchen  niedergedrückt  wird,  das  Röhr- 
chen vollständig  ausfüllt.  Eine  Wägung  giebt  die  Controle,  ob  man  diesen 
Punkt  genau  erreicht  hat.  Das  Messröhrchen  wird  dann  jedesmal  mit 
Quecksilber  gefüllt  und  mit  dem  auf  geschliffenen  Deckplättehen  geschlossen, 
die  so  abgemessenen  Mengen  werden  in  das  zu  theilende  Röhrchen  einge- 
füllt. An  diesem  verschiebt  sich  ein  mit  zwei  gegenüberliegenden  Einschnitten 
CD  versehener  Messingring  (Fig.  290  und  291),  welcher  so  eingestellt,  wird, 
dass  die  durch  die  Einschnitte  gehende  Gesiehtsebene  die  Quecksilberkuppe 
in  ihrem  Scheitel  berührt.  Hat  man  den  Ring  in  dieser  Stellung  durch  An- 
ziehen der  Schraube  befestigt,  so  zieht  man  längs  der  Linie  CD  einen  Strich 
mit  dem  Diamant.  Man  kann,  auf  diese  Weise  fortfahrend,  eine  Glocke  in 
Raumtheile  von  5  CO.  Inhalt  eintheilen  und  den  Zwischenraum  zwischen  je 
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zwei  Theilstrichen  dann  durch  kürzere  Striche  in  fünf  gleiche  Unterabtei- 
lungen theilen,  welche  einzelnen  Cubikcentimetern  entsprechen,  insoweit 
man  der  Messröhre  zwischen  zwei  unmittelbar  erhaltenen  Theiletrichen  ein 
trleichbleibendes  Caliber  zutrauen  darf. 

Weun  man  mit  einer  so  eingeteilten 


Fig.  2ü<». 


Fip.  292. 


Köhre  Gase  über  (Quecksilber 
mi.sst,  so  hat  man,  wie  aus 
Fig.  292  ersichtlich  ist,  den 
doppelten  Raum  zwischen  der 
HorizontalebenedesTheilstriehs 
und  der  Oberfläche  der  Queck- 
silberkuppe dem  gemessenen 
Volum  zuzufügen,  da  bei  der 
Theilung  die  Kuppe  sich  in  der 
Stellung  des  nach  Unten  con- 
vexen  Rogens  befand.  Um  die 
Grösse  dieser  Correction  für 
ein  gegebenes  Rohr  zu  finden, 
giesst  man  einige  Tropfen  Subli- 
matlösung auf  die  Quecksilber- 
oberfläche, welche  dann  in  Folge 
der  Bildung  von  Quecksilber- 
chlorür,  welches  am  Glase  adhä- 
rirt,  sich  vollkommen  ebnet. 
Die  mit  einer  Millimeterscala  (ohne  Rücksicht  auf  den  inneren  Vo- 
lumgehalt)  versehenen  Messröhren  haben  den  grossen  Vorzug,  dass  man 
bei  Abmessung  von  Gasvolumen  über  Quecksilber  an  der  Theilung  zugleich 
die  über  das  allgemeine  Quecksilberniveau  herausragende  Quecksilbersäule, 
welche  man  zur  Reduction  des  Gasvölums  auf  den  Normaldruck  kennen 
muss,  ablesen  kann.  Um  die  den  einzelnen  Theilstrichen  entsprechenden 
Volumgehalte  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  wieder  der  oben  be- 
schriebenen Messröhrchen,  indem  man  nach  jeder  Einfüllung  abliest,  welcher 
Theilstrich  den  Scheitel  der  Quecksilberkuppe  streift. 

Bei  den  beschriebenen  Operationen  sind  zwei  Vorsichtsmaassregeln 
nicht  ausser  Acht  zu  lassen.  Die  Temperatur  des  Quecksilbers  muss  die- 
selbe sein  und  während  des  Verfahrens  bleiben,  wie  die,  bei  welcher  das 
Messröhrchen  angefertigt  wurde,  daher  man  weder  dieses  letztere,  noch  das 
Quecksilber  unmittelbar  mit  den  Händen  anfassen  darf.  Ferner  müssen  alle 
Luftblasen,  welche  sich  beim  Einfüllen  in  das  zu  calibrirende  Rohr  an  den 
Wänden  ansetzen  könnten ,  sorgfältig  ( etwa  mit  einem  blanken  Eisen- 
drahte) abgelöst  und  entfernt  werden,  ehe  man  zur  Bestimmung  des  Niveaus 
schreitet 

Wenn  das  Volum  einer  in  eine  solche  calibrirte  Röhre  über  Queck- 
silber eingetretenen  Gasmasse  gemessen  werden  soll,  so  muss  man  entweder 
ihrer  völligen  Trockenheit  versichert  sein,  oder  man  muss  eine  kleine  Menge 
Wasser  in  die  Röhre  treten  lassen  und  die  Messung  so  lange  verschieben, 
biß  man  sicher  sein  kann,  dass  der  ganze  Gasraum  sich  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  hat.  Nur  in  diesen  beiden  extremen  Fällen  hat  man  genügende 
Anhaltspunkte  für  eine  genaue  Messung.  Nach  der  Einfüllung  des  Gases 
eine  geraume  Zeit  zu  warten,  ehe  man  abliest,  ist  schon  darum  nöthig,  weil 
man  dann  erst  versichert  sein  kann,  dass  das  Gas  mit  einem  dicht  neben 

17* 
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dem  Messapparat  aufgehängten  Thermometer  einerlei  Temperatur  ange- 
nommen hat.  Namentlich  dann  ist  diese  Vorsicht  erforderlich,  wenn  man 
die  Messröhre  durch  Berührung  mit  den  Händen  oder  durch  rasche  eudio 
metrische  Absorptionen  oder  Detonationen  erhitzt  hat. 

Ausser  der  Ablesung  des  Theilstriches ,  welcher  die  Quecksilber- 
kuppe am  Scheitel  streift  (wobei  öfter  Unterabtheilungen  der  Theilungs- 
räume  geschätzt  werden  müssen),  und  der  Beobachtung  der  Temperatur 
ist  noch  diejenige  des  Druckes  erforderlich,  unter  welchem  die  Gasmassc 
steht. 

Zum  genauen  Ablesen  des  Volums,  welches  das  Gas  erfüllt,  ist  es 
nöthig,  dass  das  Quecksilber  in  der  das  Gas  enthaltenden  Röhre  höher 
stehe,  als  ausserhalb  derselben.  Dieser  Unterschied  der  Quecksilberstände 
in  der  Röhre  und  ausserhalb  derselben  muss  bestimmt  und  von  dem  Ba- 
rometerstande abgezogen  werden,  damit  man  den  Druck  kennen  lerne,  un- 
ter welchem  das  Gas  bei  der  Ablesung  seines  Volums  wirklich  stand. 
Wenn  das  Gas  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  hat  man,  um  den  Druck  zu 
erfahren,  unter  welchem  die  vorhandene  Menge  Gas  in  trockenem  Zustande 
das  abgelesene  Volum  erfüllen  würde,  auch  noch  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule (c)  abzuziehen,  welcher  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei 
der  Beobachtungstemperatur  das  Gleichgewicht  hält  (vergl.  S.  221).  Der 
Druck,  unter  welchem  ein  trockenes  Gas  bei  dem  Barometerstande  B  und 
der  Differenz  D  der  Quecksilberstände  steht,  ist  B  —  D\  der  Druck,  unter 
welchem  eine  Gasmenge,  deren  Volum  in  feuchtem  Zustande  bestimmt 
wurde,  dasselbe  Volum  in  trockenem  Zustande  einnehmen  würde 
—  B  —  D  —  e. 

Man  habe  bei  20°  C.  und  750mm  Barometerstand  das  Volum  eines 
trockenen  Gases  zu  340,0  Volumtheilen  bestimmt,  und  zwar  sei  hierbei 
der  Unterschied  der  Quecksilberstände  =  30mm  gewesen.  Der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  bei  der  Ablesung  stand,  war  dann  dem  einer 
Quecksilbersäule  von  750mm  —  30mm  =  720mm  gleich.  —  Unter  diesem 
Drucke  würde  die  vorhandene  Gasmenge,  wenn  auf  0°  C.  erkaltet ,  sich 
im  Verhältnisse  von  273  -f  20  zu  273  zusammengezogen  haben.  Das 

°73 

Volum   bei  0°  C.   würde  also  =  340,0  .  —  316,8  sein.  Diese 

316,8  Volum einheiten  Gas  bei  0°  C.  würden,  von  dem  schwächeren 
Drucke  einer  720mm  hohen  Quecksilbersäule  unter  den  als  Normaldruck 

720 

angenommenen  einer  Quecksilbersäule  von  760mm  gebracht,  316,8  . 

=  300,1  Volumeinheiten  geben.  Letzteres  ist  das  auf  0°  C.  und  760n"n 
QueckBilberdruck  reducirte  Gasvolum,  welches  dem  bei  20° C.  und  unter 
720mm  Quecksilberdruck  abgelesenen  entspricht. 

Man  habe  das  Volum  eines  feuchten  Gases  gleich  172  Raumeinhei- 
ten gefunden,  als  die  Temperatur  16°  C,  der  Barometerstand  761,6mm,  der 
Unterschied  der  Quecksilberstände  innerhalb  und  ausserhalb  der  Messröhrc 
=  124,2min  war.  Die  vorhandene  Menge  Gas  würde  in  trockenem  Zu- 
stande den  Raum  von  172  Volumeinheiten  bei  16°  C.  unter  einem 
Drucke  von  761,6  —  124,2  —  13,5  (es  ist  13,5mm  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfes  bei  16°  C,  vergl.  S.  218)  =  623,9mm  Quecksilberhöhe 
einnehmen;  bei  der  Normaltemperatur  von  0°C.  würde  sie  den  Raum  von 
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273 

172  .  — -  =  162,5  Volunieinheiten  einnehmen ;  sie  würde  endlich,  auf  den 


Normaldruck  von  760mm  Quecksilberhöhe  roducirt,  162,5  .  ^^=133,4 

760 

Volumeinheiteu  erfüllen;  d.  h.  obiges  Gosvolum  ist,  auf  0°  C.  und  760mm 
Quecksilberdruck  reducirt,  =  133,4  Volumeinheiteu. 

Es  sei,  um  für  die  angegebenen  Reductionen  eines  feuchteu  Gases 
eine  ähnliche  allgemeine  Formel  zu  gewinnen,  wie  sio  (S.  182)  für  trockene 
Gase  gegeben  wurde ,  V  das  Volum ,  welches  bei  der  Temperatur  f 0  und 
dem  äusseren  Barometerstände  B  gemessen  wurde,  D  sei  der  Unterschied 
des  äusseren  und  iunereu  Niveaus,  e  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei 
t°y  so  ist  das  Volum  des  trockenen  Gases  bei  0°  und  760mm  Druck: 


760         273  +  t 

Für  die  Gewichtbestimmungen  wird  bei  wissenschaftlichen  Unter« 
suchungen  in  der  übergrossen  Mehrzahl  der  Fälle  das  neufranzösische 
Gewichtssystom  zu  Grunde  gelegt.  Die  Einheit  desselben,  das  Gramm, 
ist  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimoter  Wasser  bei  4°  C,  der  Temperatur, 
bei  welcher  das  Wasser  die  grösste  Dichte  hat.  1000  Grin.  sind  = 
I  Kilogrm.  Die  Unter abtheilungen  des  Gramm  sind: 

1  Grm.  =  10  Decigrm.  =  100  Centigrm.  =  1000  Milligrm. 
1       „       =    10        „       =  100 

1        „        =      10  „ 

Das  Wägen  hat  durch  die  verfeinerte  Coustruction  der  Wage  (vergl. 
8.  95  ff.)  einen  hohen  Grad  der  Genauigkeit  erlangt,  allein  eB  erfordert 
ilenigemäss  auch  eine  delicate  Behandlung  des  Instrumentes,  sowie  die  ge- 
wissenhafteste Aufmerksamkeit  auf  alle  Umstände,  welche  die  Genauigkeit 
des  Resultates  trüben  könnten.  Insbesondere  muss  die  Schneide  der  Wage, 
welche  die  Drehaxe  des  Systemes  bildet  ,  vor  jeder  Beschädigung  behütet 
werden.  Sie  schwebt  frei,  sowohl  wenn  die  Wage  nicht  gebraucht  wird, 
als  wenn  die  zu  wägende  Substanz  oder  die  Gewichte  auf  die  Schale  ge- 
bracht oder  von  derselben  entfernt  weiden,  und  wird  nur  dann,  wenn  man 
sich  sofort  von  der  Gleichheit  der  beiderseitigen  Belastung  überzeugen  will, 
durch  eine  ganz  allmälige  stetige  Bewegung  auf  ihre  Unterlage  von  hartem 
Stein  sinken  gelassen.  Der  Wagekasten  enthält  immer  ein  Gefäss  mit 
Aetzkalk  oder  Schwefelsäure,  um  den  mögliehst  verschlossen  gehaltenen 
Raum  so  weit  trocken  zu  orhalton,  dass  einestheils  ein  Rosten  der  Schnei- 
den, anderenteils  ein  Beschlagen  der  eingebrachten  Gegenstände  mit  hy- 
groskopischer Feuchtigkeit  verhütet  wird.  Die  Thüren  des  Kastens  wer- 
den nach  jeder  Aenderung  der  Belastung  sogleich  wieder  geschlossen,  und 
es  ist  dies  schon  darum  erforderlich,  um  die  auf  die  Operation  selbst  stö- 
rend einwirkenden  Luftströmungen,  welche  durch  die  Bewegungen  und  dio 
Körperwärme  des  Beobachters  eingeleitet  werden,  möglichst  von  der  Wage 
abzuschliessen. 

Man  muss  vermeiden,  die  zu  wägenden  Substanzen  mit  erhöhter  Tem- 
peratur in  den  Behälter  der  Wage  einzuführen.    Es  entstehen  hierdurch 
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Luftströmungen ,  ungleiche  Ausdehnung  der  Wagebalken  u.  s.  w.  Alle 
Gefasse  nehmen,  während  i-de  sich  abkühlen,  an  Gewicht  zu,  indem  sie  nach 
und  nach  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ihnen  zukommende  Menge 
hygroskopischer  Feuchtigkeit  und  wohl  auch  anderer  Gase  an  ihrer  Ober- 
fläche verdichten.  Sollte  der  Gewichtsunterschied  bestimmt  werden,  wel- 
chen eine  in  einem  Gefäße  enthaltene  Substanz  bei  einer  chemischen  Ope- 
ration erfährt,  und  hätte  man  das  Gefäss  mit  der  Substanz  vor  der  Ope- 
ration kalt,  nach  derselben  aber  warm  gewogen,  so  würde  der  so  gefun- 
dene Gewichtsunterschied  mit  einem  merklichen  Fehler  behaftet  sein. 

Die  Wage  musa  an  einem  beschatteten  Orte,  am  besten  auf  einer  Un- 
terlage aufgestellt  sein,  welche  an  de*  Erschütterungen  des  Stubenbodens 
keinen  Antheil  nimmt,  und  die  horizontale  Stellung  der  Wage  muss  mit 
Hülfe  einer  Libelle  oder  eines  Senkels  gesichert  sein;  der  Zeiger  muss  bei 
beiderseits  freien  Wagschalen  auf  Null  des  Gradbogens  einstehen,  vor 
welchem  sieh  sein  unteres  Ende  bewegt.  Die  Ueberzeugung,  dass  beide 
Wagschalen  wirklich  gleiche  Belastung  tragen,  verschafft  man  sich  beim 
Wägen  selbst  nicht  sowohl  dadurch,  dass  der  Zeiger  wiederum  auf  Null 
steht,  denn  es  kann,  namentlich  bei  stärkerer  Belastung  der  Wage,  ein 
Reibungshinderniss  die  Wage  in  dieser  Lage  trotz  kleiner  Gewichtsunter- 
schiede auf  beiden  Wagschalen  festhalten.  Es  ist  vielmehr  immer  ge- 
ratheu, die  Wage  in  massigen  auf  dem  angebrachten  Gradbogen  verfolg- 
baren OBcillationen  schwingen  zu  lassen,  und  sich  von  der  Gleichheit  der 
Schwingungsbogen  zu  beiden  Seiten  der  Nulllinie  zu  überzeugen. 

Bei  Beobachtung  dieser  Vorsichtsmaassregel  kann  man  auf  einer  gut 
construirten  und  noch  hinlänglich  empfindlichen  chemischen  Wagt-  selbst 
bei  Belastungen  bis  zu  100  Grm.  noch  Ausschläge  durch  ein  Zehntel  eines 
Milligrammes  erhalten.  Da  Gewichte  für  die  Zehntel  des  Milligramme 
so  klein  ausfallen,  dass  ihre  Handhabung  unverhältnissmüssige  Sorgfalt  und 
Zeit  erfordern  würde,  so  hat  man  an  den  neueren  Wagen  die  beiden  Arme 
mit  einer  Theilung  versehen,  und  zwar  ist  der  horizontale  Abstand  vou 
dem  Drehpunkte  bis  zum  Aufhänge  punkte  der  Schalen  in  10  gleiche 
Theile  eingetheilt.  Feine  Metalldrahtchen  (sogenannte  Reiter)  sind  so 
gebogen,  dass  sie  mittelst  der  riueetto  oder  eines  eigens  dazu  im  Wage- 
kasten angebrachten  Drahtes  auf  den  Arm  der  Wage  aufgesetzt  und  auf 
demselben  verschoben  werden  können.  Ihr  Gewicht  beträgt  10  Milligramm, 
so  dass  sie  auf  den  ersten  Theilstrich  vom  Drehungspunkte  der  Wage  aus 
aufgesetzt,  die  nämliche  Wirkung  äussern,  wie  ein»  auf  die  Wagschale  ge- 
legtes Milligrammgewicht.  Es  ist  aber  leicht,  die  Abstände  zwischen  je 
zwei  Thoilpunkten  des  Wagebalkcns  durch  Schätzung  noch  in  Zehntel  ab- 
zutheilen  und  auf  diese  Weise  mittelst  der  Reitergewichte  die  Genauigkeit 
der  Wägung  noch  auf  Zehntel  Milligramme  auszudehnen. 

Die  Körper,  deren  Gewicht  durch  Abwägung  bestimmt  wird,  sowie 
die  Gewichte,  deren  man  sich  dazu  bedient,  sind  während  des  Versuchs  iu 
Luft  getaucht  und  erscheinen  folglich  um  so  viel  leichter,  als  das  Gewicht 
der  Luft  beträgt,  welches  sie  verdrängen  (vergl.  S.  107). 

Bezüglich  der  Gewichte  kann  dieser  Umstaud  nur  insofern  eine  Be- 
deutung haben,  als  sie  nicht  immer  aus  gleicher  Materie  gebildet  werden 
und  die  Luft  nicht  immer  einerlei  Dichtigkeit  beibehält.  Das  Gramm  ist 
deshalb  bei  der  Regelung  des  neufranzösischen  Gewichtssystems  festgesetzt 
worden  als  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Wasser  bei  4°C.,  unter 
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der  Annahme,  dass  die  Wägung  im  luftleeren  Räume  vorgenommen  sei.  In 
den  sehr  seltenen  Fällen,  wo  es  darauf  ankommen  mag,  das  Gewicht  eines 
Körpers  mit  dem  absoluten  Werthe  des  Gramm  zu  vergleichen,  hat  man 
daher  wegen  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft,  welchen  die  Gewichtstücke 
erleiden,  eine  kleine  Berichtigung  vorzunehmen.  Sie  besteht  darin,  das 
gefundene  Gewicht  um  so  viel  zu  vermindern ,  als  bei  der  herrschenden 
Temperatur  und  unter  dem  herrschenden  Druck  das  Luftvolum  wiegt, 
welches  die  angewendeten  Gewichtstücke  verdrängen;  denn  um  diesen  Be- 
trag ist  offenbar  der  gewogene  Körper  zu  schwer  gefunden  worden.  Unter 
den  am  meisten  gebräuchlichen  Gewichten  verdrängt,  unter  760mm  Druck 
und  bei  der  mittleren  Temperatur  von  16°C: 

1  Grm.  Messing  0,000153  Grm.  Luft 
1     „     Silber     0,000116     „  „ 
1     „     Platin     0,000057     „  „ 

Dieser  oder  ein  sehr  nahe  kommender  Betrag  wäre  also  von  dem  ge- 
fundenen Gewichte  des  Körpers  so  vielmal  abzuziehen,  als  dasselbe  in 
Grammen  ausmacht.  Der  Werth  dieser  Berichtigung  überschreitet,  wie  man 
sieht,  selbst  bei  der  Wahl  von  Platingewichten  sehr  leicht  die  Grenzen  der 
mit  einer  guten  Wage  erreichbaren  Genauigkeit. 

Dennoch  kann  dieselbe  unbedenklich  in  der  grossen  Mehrzahl  von 
Fällen  unberücksichtigt  bleiben,  wo  es  sich  nur  um  Ausmittelung  von  Ge- 
wichtsverhältnissen handelt  und  die  angewendeten  Gewichte  aus  einerlei 
Stoff  verfertigt  sind. 

Von  grösserem  Belange  ist  der  Gewichtsverlust,  welchen  die  Körper 
selbst  durch  das  Abwägen  in  der  Luft  erfahren,  besonders  bei  der  ge- 
nauen Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Gewichte  von  Substanzen,  deren 
Dichte  sehr  verschieden  ist. 

Die  Ausführung  der  bezüglichen  Correction  bei  einem  Körper  erfor- 
dert Kenntniss  seines  räumlichen  Inhaltes.  Derselbe  sei  F,  das  durch  Ab- 
wägen in  der  Luft  bestimmte  Gewicht  P,  das  Gewicht  von  1  Cubikcenti- 
meter  Luft  bei  der  gerade  herrschenden  Dichtigkeit  ö  (vergl.  S.  183),  so 
ist  das  auf  den  leeren  Raum  reducirte  Gewicht  P'  =  P  -f-  V  .  Ö. 

Es  seien  beispielsweise  Quecksilber,  Glas  und  Wasser,  und  zwar  10 
Grm.  von  jeder  dieser  Substanzen,  bei  0°C.  und  760mm  Druck  abgewogen 
worden.  Das  Volum  des  Quecksilbers  ist  dann  0,736,  das  des  Glnses  4, 
das  des  Wassers  10  Cubikcentimeter,  und  es  sind  somit  die  auf  den  leeren 
Kaum  reducirten  Gewichte  dieser  Körper,  da  1  Cubikcentimeter  Luft 
unter  den  genannten  Umständen  0,00129  Grm.  wiegt: 

10  -j-  0,00129.  0/730  =  10,00095  Grm.  Quecksilber 
10  +  0,00129.  4        =  10,0052       „  Glas 
lO-f-  0,00129.10        =  10,0129       „  Wasser. 

Die  wahren  Gewichte  dieser  Körper  sind  also  merklich  verschieden, 
obschon  sie  einander  auf  der  Wage  das  Gleichgewicht  halten. 

Das  Gewicht  des  von  einem  zu  wägenden  Körper  verdrängten  Volums 
Luft  ändert  sich  unter  den  Umständen,  unter  welchen  gewöhnlich  wissen- 
schaftliche Untersuchungen  ausgeführt  werden,  hauptsächlich  je  nach  der 
Temperatur.  Die  vorkommenden  Schwankungen  des  Barometerstandes  sind 
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vod  geringerem  Einfluss.  Man  kann  eich  daher  gewöhnlich  damit  begnü- 
ge», dem  unmittelbar  gefundenen  Gewichte  eines  Körpers  das  Gewicht 
eines  gleich  grossen  Volums  Luft  von  der  Temperatur,  welche  bei  der 
Wägung  statthatte,  zuzufügen.  Die  im  folgenden  Abschnitte  (S.  305)  ge- 
gebene Tabelle  des  Gewichtes  von  1  Cubikcentimeter  Luft  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  erleichtert  die  Berechnung  dieser  Correction.  Streng 
genommen  müsste  man  ausser  dem  Thermometer-  und  Barometerstand  auch 
den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  mit  in  Betracht  ziehen.  Indessen  hat  man 
nur  bei  Bestimmungen  der  höchsten  Genauigkeit,  bei  welchen  ausserdem 
äusserst  feine  experimentelle  Hülfe  mittel  angewendet  werden,  auf  diesen 
Umstand  Rücksicht  zu  nehmen,  welcher  nur  einen  sehr  geringen  Einfluss 
auf  das  Endresultat  auöübt. 
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Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes. 

Das  Verhältniss  des  Gewichtes  eines  Körpers  zu  dem  Volum  dessel- 
ben wird  als  Dichtigkeit  bezeichnet;  die  Zahl,  welche  ausdrückt,  wie- 
vielmal grösser  oder  kleiner  die  Dichtigkeit  eines  Körpers  ist,  als  die 
eines  anderen,  nennt  man  das  specifische  Gewicht  des  ersteren  Kör- 
pers, bezogen  auf  das  des  anderen  als  Einheit.  Die  specifischen  Gewichte 
der  Körper  geben  das  Verhältniss  der  absoluten  Gewichte  gleicher  Volume 
derselben. 

Die  Zahlen  für  die  specifischen  Gewichte  der  Körper  sind  nur  rela- 
tive; eine  vereinzelte  Zahl,  als  Ausdruck  eines  specifischen  Gewichts,  hat 
keinen  Sinn,  sondern  nur  in  Beziehung  auf  eine  andere  Zahl  als  das  speeif. 
Gewicht  eines  anderen  Körpers.  Das  speeif.  Gewicht  des  Platins  ist  (un- 
gefähr) =  2,  bezogen  auf  das  des  Silbers  als  Einheit;  =  8,  bezogen  auf 
das  des  Quarzes  als  Einhoit;  ~  21,  bezogen  auf  das  des  Wassers  als  Ein- 
heit. Das  heisst :  das  Gewicht  eines  Stückes  Platin  ist  das  2fache  von  dem 
eines  Stückes  Silber  von  gleichem  Volum;  das  8fache  von  dem  eines 
Stückes  Quarz  von  gleichem  Volum;  das  21  fache  von  dem  eines  gleichen 
Volums  Wasser. 

Man  ist  übereingekommen,  die  specifischen  Gewichte  der  festen  und 
der  tropfbarflüssigen  Körper  zu  beziehen  auf  das  des  Wassers  als  Einheit, 
und  wo  eine  Zahl  für  das  specifische  Gewicht  eines  solchen  Körpers  ohne 
weiteren  Zusatz  gegeben  wird,  gilt  stets  die  stillschweigende  Voraussetzung, 
das  specifische  Gewicht  des  Wassers  werde  =  1  angenommen.  Da  bei 
dem  Wasser  die  meist  gebrauchte  Volumeinheit,  das  Cubikcentimcter,  auch 
der  meist  gebrauchten  Gewichtseinheit ,  dem  Gramm,  entspricht  (genau 
genommen  wiegt  1  Cubikcentimeter  Wasser  nur  bei  4°  C,  und  bei  keiner 
anderen  Temperatur,  1  Gramm),  so  enspringt  hieraus  der  Vortheil,  dass  die 
specifischen  Gewichte  der  festen  und  der  tropfbarflüssigen  Körper  unmit- 
telbar auch  die  absoluten  Gewichte  von  1  Cubikcentimeter  derselben  aus- 
drücken. Die  specifischen  Gewichte:  21  für  Platin,  10,5  für  Silber,  drücken 
auch  aus,  dass  1  Cubikcentimeter  Platin  21  und  1  Cubikcentimeter  Silber 
10,5  Grm.  wiegt;  denn  sio  beziehen  sich  auf  das  specifische  Gewicht  des 
Wassers  als  Einheit  und  sagen,  dass  überhaupt  ein  bestimmtes  Volum  Pla- 
tin 21  und  dasselbe  Volum  Silber  10,5mal  soviel  wiege,  wie  ein  gleiches 
Volum  Wasser;  1  Cubikcentimeter  Wasser  wiegt  aber  1  Grm. 
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Hei  den  elastisch flüssigen  Körperu,  den  Gasen  und  Dämpfen,  wird  ge- 
wöhnlich die  Angabe  des  specifischeu  Gewichtes  bezogen  auf  das  speci- 
fische  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit 

Der  Begriff  des  specifischeu  Gewichtes,  die  Dichtigkeit,  geht  hervor 
aus  der  gleichzeitigen  Betrachtung  des  absoluten  Gewichtes  und  des  Vo- 
lums eines  Körpers,  aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Eigenschaften ; 
er  ist  der  Ausdruck  des  Verhältnisses  derselben.  Verändert  sich  eiue  der 
beiden  verglichenen  Grössen,  so  wird  auch  das  Verhältniss  ein  anderes. 
Das  absolute  Gewicht  eines  Körpers  ist  nämlich  unveränderlich,  aber  auf 
das  Volum  eines  Körpers  wirken  Temperaturveränderungen  oft  sehr  er- 
heblich ein,  und  zwar  im  Allgemeinen  bei  verschiedenen  Körpern  in  ver- 
schiedenem Grade.  Deshalb  ändern  sich  die  Verhältnisse  der  Dichtigkei- 
ten, die  speeifischen  Gewichte  der  verschiedenen  Körper,  mit  der  Tempe- 
ratur. Eine  gewisse  Menge  Alkohol  wiegt  bei  0°C.  0,807mal  so  viel,  wie 
ein  gleiches  Volum  Wasser  bei  0°C. ;  bei  70°  C.  wiegt  sie  hingegen  nur 
0,762mal  so  viel,  wie  ein  gleiches  Volum  Wasser  bei  70° C.  Der  Alko- 
hol dehnt  sich  nämlich  durch  Erwärmen  von  0°  auf  70° C.  viel  stärker  aus 
als.  das  Wasser,  sein  Volum  wird  im  Verhältniss  zu  dem  gleichbleibenden 
Gewicht  in  höherem  Grade  vergrössert  und  sein  speeifisches  Gewicht  ent- 
sprechend im  Vergleiche  zu  dem  des  Wassers  vermindert. 

Bei  den  elastischflüssigen  Körpern  zeigt  sich  meistens  für  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung gleiche  oder  mindestens  nahezu  gleiche  Ausdehnung.  Dem- 
gemäss  zeigen  die  meisten  elastischflüssigen  Körper  dieselben  speeifischen 
Gewichte,  bei  welcher  Temperatur  man  diese  auch  bestimmt,  sofern  näm- 
lich nur  die  specif.  Gewichte  für  dieselbe  Temperatur  verglichen  werden. 
Eine  gewisse  Menge  Wasserstoffgas  hat,  unter  sonst  gleichen  Umstanden, 
bei  0°C.  das  0,0693fache  Gewicht  von  dem  eines  gleichen  Volums  atmo- 
sphärischer Luft  bei  0°,  und  bei  100°C.  auch  das  0,0693fache  von  dem 
eines  gleichen  Volums  atmosphärischer  Luft  bei  100°  C.  Nie  indess  darf 
man  das  bei  einem  Gas  für  Eine  Temperatur  gefundene  Verhältniss  zwi- 
schen Gewicht  uud  Volum  mit  dem  für  ein  anderes  Gas  für  eine  ver- 
schiedene Temperatur  gefundenen  Verhältniss  zwischen  Gewicht  und  Vo- 
lum zum  Zweck  der  Bestimmung  ihrer  speeifischen  Gewichte  unmittelbar 
vergleichen,  und  Dasselbe,  wie  für  die  Temperatur,  gilt  auch  für  den  Druck, 
je  nach  dessen  Verschiedenheit  sich  das  von  derselben  Menge  eines  Gases 
erfüllte  Volum  so  erheblich  ändern  kann. 

Für  die  festen  und  die  flüssigen  Körper  giebt  mau  gewöhnlich  an. 
bei  welcher  Temperatur  ihr  speeifisches  Gewicht  bestimmt  ist,  d.  h.,  wie 
viel  mal  grösser  oder  kleiner  bei  einer  bestimmten  Temperatur  das  Ge- 
wicht eines  gewissen  Volums  von  ihnen  ist,  wie  das  eines  gleichen  Vo- 
lums Wasser  von  derselben  oder  (was  bestimmt  hervorzuheben  ist)  einer 
anderen  (genau  anzugebenden)  Temperatur.  Für  Gase  und  Dämpfe  drückt 
die  Angabe  des  speeifischen  Gewichtes  aus,  wievielmal  grösser  oder  klei- 
ner das  Gewicht  eines  gewissen  Volums  von  ihnen  ist,  wie  das  eines 
gleichen  Volums  atmosphärischer  Luft  unter  demselben  Druck  und  bei 
derselben  Temperatur;  nur  in  seltneren,  unteu  specieller  zu  besprechenden 
Fällen  ist  die  ausdrückliche  Angabe  des  Druckes  und  der  Temperatur 
nöthig. 

Wir  betrachten  jetzt  die  einzelnen  Verfahrungaweiseu,  das  speeifische 
Gewicht  der  Körper  für  die  verschiedenen  Aggregatzustände  zu  ermitteln. 
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Das  specifische  Gewicht  gehört  zu  denjenigen  physikalischen  Eigenschaf- 
ten, deren  Angabe  auch  bei  Beschreibung  von  Substanzen  aus  dem  vor- 
zugsweise chemischen  Gesichtspunkte  in  sehr  vielen  Fällen  durchaus  ge- 
fordert wird;  für  flüssige  Verbindungen  wird  es  bereits  fast  immer  ange- 
geben; für  flüchtige  ist  die  Dampfdichte  ein  wesentlicher  Anhaltspunkt 
für  die  chemische  Formel;  für  feste  Verbindungen  wird  immer  mehr  auch 
das  specifische  Gewicht  bestimmt.  Es  erscheint  hiernach  angemessen, 
auf  eine  ausführliche  Anleitung  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Ge- 
wichts einzugehen. 

Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  fester  Körper. 

Die  Bestimmung,  in  welchen  Verhältnissen  die  speeifischen  Gewichte 
fester  Körper  unter  sich  stehen,  wird  nur  selten  in  der  Art  ausgeführt, 
dass  mau  von  ihnen  gleich  grosse  Volume  darstellt  uud  das  Verhältnissder 
absoluten  Gewichte  derselben  aufsucht.  Auf  diese  Weise  hat  man  z.  B.  die 
speeifischen  Gewichte  ganzer  Hölzer  bestimmt,  welche  gleichsam  ein  Ge- 
menge von  Holzfaser  und  Luft  (in  den  Zwischenräumen)  sind;  bei  der 
Wägung  künstlich  gleich  gross  gearbeiteter  Stücke  Ebenholz  und  Linden- 
holz fand  mau  z.  B.  das  erstere  nahezu  doppelt  so  schwer  als  das  letztere, 
das  specifische  Gewicht  des  Ebenholzes  mithin  das  Doppelte  von  dem  des 
Lindenholzes. 

Es  ist  selten  thunlich,  den  auf  ihr  speeifisches  Gewicht  zu  untersu- 
chenden Körpern  gleiches  Volum  zu  geben ,  und  zwar  ein  solches ,  für 
welches  man  auch  weiss,  wie  viel  es  mit  Wasser  gefüllt  wiegen  würde;  die 
Kenntniss  des  letzteren  Gewichtes  wäre  aber  nothwendig,  um  die  Angabe 
des  speeifischen  Gewichtes  der  zu  untersuchenden  Substanz  auf  das  des  Was- 
sers als  Einheit  beziehen  zu  können.  Andere  Methoden  zur  Bestimmung 
des  speeifischen  Gewichtes  fester  Körper  sind  deshalb  häufiger  angewendet 
und  geben  genauere  Resultate. 

Ein  sehr  einfaches  Verfahren  besteht  darin,  für  eine  Menge  eines  festen 
Körpers,  deren  Gewicht  nach  Grammen  bekannt  ist,  das  Volum  nach  Cubik- 
eentimetern  in  der  Art  zu  messen,  dass  man  ermittelt,  welchen  Raum  eine 
gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  welcher  sich  der  feste  Körper 
uicht  auflöst,  und  dann,  welchen  Raum  diese  Menge  Flüssigkeit  zusammen 
mit  jener  Menge  des  festen  Körpers  einnimmt.  Zur  Aufnahme  der  Flüs- 
sigkeit dient  eine  in  Zehntel-Cubikcentimeter  oder  noch  kleinere  Theile 
getheilte,  unten  geschlossene  Glasröhre.  Man  füllt  eine  unbestimmte  Menge 
der  Flüssigkeit  mittelst  eines  fast  bis  an  den  Boden  der  Glasröhre  reichenden 
Trichters  (um  Benetzung  des  oberen  Theiles  der  Wandung  der  Röhre  zu 
vermeiden)  in  dieselbe,  liest  nach  vorsichtigem  Herausnehmen  des  Trich- 
ters den  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  vertical  gestellten  Röhre  ab  und  er- 
mittelt, indem  man  die  mit  einem  Kork  (zur  Vermeidung  von  Verdunstung 
während  der  Wägung)  geschlossene  Röhre,  in  einem  passenden  Stativ 
stehend,  vertical  auf  die  Wage  bringt,  das  Gewicht  des  Ganzen.  Man  lässt 
dann  durch  einen  weiten,  in  die  Axe  der  Glasröhre  gebrachten  Trichter  den 
grobgepulverten  festen  Körper  in  die  Flüssigkeit  fallen,  liest  wiederum  den 
Stand  der  Flüssigkeit  ab  und  ermittelt  wieder  wie  vorher  das  Gewicht  des 
ganzen  Apparate«.    Man  erhält  durch  die  Differenz  der  Ablesungen  das 
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Volum  des  testen  Körpers  in  Cubikcentimetern ,  durch  die  Differenz  der 
Wägungen  sein  Gewicht  in  Grauiuien,  und  durch  Division  jenes  Voluma  in 
dieses  Gewicht  das  Gewicht  von  1  Cubikcentiraeter,  d.  i.  (vergl.  S.  265) 
ihm  specifische  Gewicht  des  festen  Körpers. —  Es  habe  z.  B.  bei  einer  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichtes  von  Kupfer,  das  in  Form  kleiner 
Stücke  angewendet  wurde,  ergeben: 

vor  dem  Einbringen  des  Kupfers: 

die  Wägung  1G,41)3  Grm.;  die  Ablesung  4,'J5  CC. 
nach  dem  Einbringen  des  Kupfers: 

die  Wägung  21,033  Grm.;  die  Ablesung  5,46  CC 

so  erfüllen  4,540  Grm.    Kupfer  0~51  CC. 

uud  es  folgt  hieraus  das  Gewicht  von  1  CG.  oder  das  specifische  Gewicht 

des  Kupfers  =      *°  —  8,9. 
r  0,51 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Hechnung  das  specifische  Gewicht  in 
so  einfacher  Weise  nur  dann  giebt,  wenn  man  versichert  ist*  dass  die  Einheit  de* 
Gewichts,  mit  welchem  man  wägt,  au  Wasser  auch  wirklich  die  Volumeiu- 
heit  der  Theilung  der  Rohre  erfüllt.  —  Uebrigens  ist  bei  diesem  so  ein- 
fachen und  oft  mit  Vorthoil  anwendbaren  Verfuhren  die  Bestimmung  üV* 
Volums  des  festen  Körpers  bei  weitem  weniger  genau,  als  die  des  Gewichtes. 
Die  Theilung  der  Röhre  liest  schon  nicht  zu,  das  Volum  so  genau  abzu- 
lesen, wie  die  Wage  zu  wägen  gestattet;  und  noch  weniger  genau  kann 
die  Volumbestinimung  dadurch  werden,  dass  bei  Schwankungen  der  Röhre 
leicht  etwas  Flüssigkeit  oberhalb  des  Spiegels  derselben  au  der  Röhren- 
wandung hängen  bleibt,  und  dass  dem  grob  gepulverten  festen  Körper  nocl 
nach  dem  Einwerfen  desselben  in  die  Flüssigkeit  Luft  anhängt,  welche  oft 
nur  schwierig  oder  unvollständig  zu  entfernen  ist. 

Oft  wendet  man  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  eines 
festen  Körpers  ein  anderes  Verfahren  an,  bei  welchem  man,  ohne  sein  Vo- 
lum durch  eine  eigene  Messung  zu  ermitteln,  sein  Gewicht  unmittelbar 
mit  dem  eines  gleichen  Volums  Wasser  vergleicht. 

Ein  Mittel  zu  dieser  Vergleichung  bietet  der  S.  107  erläuterte  Satz, 
dass  jeder  Körper,  welcher  in  einer  Flüssigkeit  gewogen  wird,  gerade  so 
viel  von  seinem  absoluten  Gewichte  verliert,  als  ein  dem  des  Köpers  glei- 
ches Volum  Flüssigkeit  wiegt.  Zur  Anwendung  dieses  Mittels  benutzt 
man  die  hydrostatische  Wage,  eine  Vorrichtung,  welche  die  genaue 
Abwägung  eines  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Körpers  möglich  macht 
Fig.  293  stellt  eine  solche  vor;  den  meisten  genaueren  Wagen  ist  eine  be- 
sondere, unten  mit  einem  Häkchen  versehene  Wagschale  beigegeben,  wel- 
che an  die  Stelle  einer  der  gewöhnlich  gebrauchten  Schalen  angehängt  wer- 
den kann  und  mit  dieser  gleiches  Gewicht  hat;  man  kann  dann  unter  diese 
Wagschalo  ein  Becherglas  mit  Wasser  setzen.  Man  bestimmt  mittelst 
einer  solchen  Wage,  welche  natürlich  unbelastet  im  Gleichgewichte  stehen 
muss,  zuerst  das  Gewicht  des  in  der  Luft  befindlichen  Körpers,  dann  des 
Körpers,  wenn  er  sich  in  Wasser  befindet;  den  Körper  selbst  hängt  man 
mittelst  eines  Haares  oder  eines  möglichst  feinen  Metalldrahtes,  dessen  Ge- 
wicht bekannt  ist,  unten  an  die  kürzer  hängende  Wagschale. 
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Es  seien  beispielsweise  bei  einem  Versuche  folgende  Gewichte  be- 
stimmt  worden,  als  die,   welche  auf  der  länger  hängenden  Wngschnle 


Fig.  208. 


liegend  unter  den  einzelnen  angegebenen  Umständen  das  Gleichgewicht  der 
Wage  herstellten: 

1)  0,073  Grm.,  als  an  die  kürzer  gehängte  Wngschale  der  feine  Draht 
frei  in  der  Luft  schwebend  befestigt  war; 

2)  23,698  Grm.,  als  an  den  feinen  Draht  ein  Stück  Blei  frei  in  der  Luft 
sch webend  befestigt  war; 

3)  21,612  Grm.,  als  das  Bleistück  und  ein  Theil  des  Drahtes  in  destil- 
lirtem  Wasser  frei  schwebten  (Fig.  293). 

Aus  1)  und  2)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Bleistückes  =  23,698 
—  0,073  =  23,625;  aus  2)  und  3)  sein  Gewichtsverlust  in  Wasser  — 
23,698  —  21,612  =  2,086  Grm.  Der  letztere  ist  gleich  dem  Gewichte 
eines  dem  des  Bleistückes  gleichen  Volums  Wasser,  und  die  Gewichte 
gleicher  Volume  Blei  und  Wasser  verhalten  sich  somit  wie  23,625  zu 

23  625 

2,086,  das  speeifische  Gewicht  des  Bleies  bestimmt  sich  zu    '  '  — 

2,086 

11,325. 

Bei  dieser  Bestimmung  ist  der  Gewichtsverlust  des  in  Wasser  tauchen- 
den Theils  des  Drahtes  nicht  berücksichtigt.  Er  ist,  wenn  man  den  Draht 
möglichst  fein  nimmt,  sehr  gering ,  und  dieses  ganze  Verfahren  zur  Be- 
stimmung des  speeifischen  Gewichtes  bringt  man  zweckmässig  nur  dann  in 
Anwendung,  wenn  das  Volum  des  zu  untersuchenden  Körpers  so  gross 
ist,  dass  man  das  Volum  des  in  das  Wassers  tauchenden  Theils  des  Drah- 
tes dagegen  vernachlässigen  kann. 

Von  viel  grösserem  Einflüsse  ist  meistens  die  Schwierigkeit,  den  in 
Wasser  getauchten  Körper  ganz  rein  und  frei  von  Luft  zu  haben,  ia  alle  anhän- 
gende oder  in  Zwischenräumen  des  Körpers  enthaltene  Luft  den  Gewichts- 
verlust in  Wasser  vergrössert  und  das  speeifische  Gewicht  zu  klein  erschei- 
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nen  lässt.  Grössere  anhängende  Luftblasen  lassen  sich  unter  Wasser  mit- 
telst eines  Pinsels  wegnehmen;  zum  vollständigen  Beseitigen  der  Luft 
ist  oft,  wenn  die  Natur  des  Körpers  es  zulässt,  Auskochen  desselben  in 
Wasser  oder  Wegschaffen  der  Luft  in»  luftverdüunten  Räume  noth wendig. 
Wir  liehen  hier  auf  die  dabei  vorzunehmenden  Operationen  nicht  näher 
ein,  weil  bei  Anwendung  anderer  Bestimmungs weisen  sich  für  Körper, 
welche  z.  B.  durch  Porosität  leicht  Luft  zurückhalten,  genauere  Resultat« 
erhalten  lassen. 

Wenn  an  dem  Drahte  statt  eines  zwei  verschiedene  Körper  schweben, 
so  ist  natürlich  ihr  Gewicht  die  Summe  ihrer  beiden  Gewichte,  ihr  gemein- 
schaftlicher Gewichtsverlust  in  Wasser  die  Summe  der  Gewichtsverluste, 
welche  sie  einzeln  zeigen  würden.  Aus  der  Bestimmung  des  gemeinsamen 
Gewichtsverlustes  kann,  wenn  der  Gewichtsverlust  des  einen  Körpers  be- 
kannt ist,  auf  den  des  anderen  und  somit  auch  auf  das  specifische  Gewicht 
des  letzteren  geschlossen  werden. 

Es  beruht  hierauf  ein  Verfahren,  das  specifische  Gewicht  von  Körpern 
zu  finden,  welche  leichter  sind  als  Wasser,  somit  nicht  für  sich  in  dasselbe 
ganz  eingetaucht  gewogen  werden  können.  Es  sei  z.  B.  das  specifische 
Gewicht  des  Wachses,  welches  auf  Wasser  schwimmt,  zu  bestimmen,  so 
wäre  der  Gang  der  Operation  aus  folgendeu  Gewichts bestimmuugen  leicht 
zu  ersehen: 

1)  0,082  Grm.,  das  Gewicht  des  in  der  Luft  frei  schwebenden  feiwu 
Drahtes ; 

2)  4,683  Grm.,  das  Gewicht  des  feinen  Drahtes  nebst  eines  daran  l>e- 
festigten  Stückes  Messing  in  der  Luft ; 

3)  4,120  Grm.,  das  Gewicht  des  feinen  Drahtes  uud  des  Stückes  Mef- 
sing,  als  letzteres  in  Wasser  getaucht  schwebte. 

Draht  und  Messing  wurden  aus  dem  Wasser  genommen  und  sorgfältig 
getrocknet,  dann  ein  Stück  Wachs  durch  Umschlingen  mit  dem  Draht 
an  das  Messingstück  lose  befestigt. 

4)  10,392  Grm.,  das  Gesammtgewicht  des  Drahtes,  des  Messingstückes 
und  des  Wachses,  bei  freiem  Schweben  in  der  Luft; 

5)  3,980  Grm.,  das  Gewicht  des  Drahtes,  des  Messingstückes  und  dee 
Wachses,  als  beide  letztere  in  Wasser  getaucht  schwebten. 

Aus  2)  und  4)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  bei  diesem  Versuche  an- 
gewandten Wachses  =  10,392  —  4,683  =  5,709  Grm.  Der  gemein- 
schaftliche Gewichtsverlust  von  Wachs  und  Messing  in  Wasser  war  nach 
4)  und  5)  =  10,392  —  3,980  =  6,412,  der  des  Messings  allein  nach  2) 
und  3)  =  4,683  —  4,120  -  0,563.  Der  Gewichtsverlust  des  Wachses 
allein  ist  somit  —  6,412  —  0,563  =  5,849,  und  durch  Division  desselben 
in  das  absolute  Gewicht  des  Wachses  findet  man  das  specifische  Gewicht 

des  letzteren  =  —  0,976.  —  Beiläufig  könnte  man  hier  aus  den 

Wägungen  1),  2)  und  3)  auch  daB  specifische  Gewicht  des  angewendeten 
Messings  ableiten. 

Man  verfahrt  häufig  in  ähnlicher  Weise  bei  der  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  von  Körpern,  welche  in  Form  kleiner  Stücke  oder 
eines  Pulvers  zu  untersuchen  sind.     An  den  Häkchen  der  kürzer  hau- 
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genden  Wagschale  hängt  man  mittelst  eines  feinen  Drahtes  einen  kleinen 
Kimer  von  Glas  oder  Metall,  für  welchen  das  absolute  Gewicht  und  der 
Gewichtsverlust  in  Wasser  zu  ermitteln  sind;  man  bestimmt  weiter  das 
absolute  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Substanz  und  den  gemeinschaft- 
lichen Gewichtsverlust  des  Eimers  und  der  Substanz  in  Wasser,  und  lei- 
tet daraus,  wie  eben  angegeben,  das  speeifische  Gewicht  der  Substanz 
ab.  Folgendes  Beispiel  wird  das  Verfahren  erläutern.  Mau  habe  beob- 
achtet : 

1)  5,391  Grm.,  Gewicht  des  feinen  Drahtes  und  des  Glaseimer«  in 
der  Luft; 

2)  3,282  Grm.,  Gewicht  des  feinen  Drahtes  und  des  Glaseimers  in 
Wasser ; 

3)  12,902  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes,  des  (wieder  getrockneten)  Glas- 
eimers und  einer  Quantität  in  den  letzteren  gefüllter  Zirkonkrystalle 
in  der  Luft; 

4)  9,124  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  und  des  Eimers  mit  den  Zirkonen, 
wenn  letzterer  im  Wasser  eingetaucht  schwebt. 

Hier  ergiebt  sich  das  absolute  Gewicht  der  angewandten  Zirkone  aus 
1)  und  3)  =  7,511,  der  Gewichtsverlust  des  Glaseimers  für  sich  aus  1) 
und  2)  —  2,109,  der  gemeinschaftliche  Gewichtsverlust  der  Zirkone  und 
des  Glaseimers  in  Wasser  aus  3)  und  4)  =  3,778,  der  Gewichtsverlust  der 
Zirkone  allein  mithin  =  3,778  —  2,109  =  1,669,  und   das  speeifische 

7  511 

(iewicht  der  letzteren  —  =  4,500. 

Bei  Bestimmungen  des  speeifischen  Gewichtes  feinkörniger  Substanzen 
in  einem  Himer  fällt  es  oft  sehr  schwer,  allein  den  Zwischenräumen  enthaltene 
Luft  wegzuschaffen.  Behutsames  Erhitzen  der  Substanz  mit  Wasser  in 
dem  Eimer  bis  zum  Kochen  des  Wassers,  oder  Verdünnen  der  Luft  über 
dem  Wasser  (unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe)  müssen  hier  häufig  ange- 
wendet werdeu.  Bei  der  Entwicklung  von  Luftblasen  kann  von  der  Sub- 
stanz selbst,  wenn  diese  ein  feines  Pulver  bildet,  etwas  aufgeschlämmt  und 
fortgerissen  werden,  und  dasselbe  ist  möglich  bei  dem  Einsenken  des  mit  dem 
Pulver  und  etwas  Wasser  theil weise  gefüllten  Eimers  in  das  Wasser,  wel- 
ches in  dem  Becherglase  enthalten  ist.  In  einem  solchen  Falle  wäre  der 
Versuch  misslungen,  sofern  bei  weiterer  Fortsetzung  desselben  der  sich  er- 
gebende Gewichtsverlust  in  Wasser  Bich  auf  eine  andere  Menge  Substanz 
beziehen  würde,  als  zuerst  ermittelt  war.  Es  kann  in  solchen  Fällen,  wo 
das  speeifische  Gewicht  feiner  Pulver  zu  ermitteln  ist,  von  Vortheil  sein, 
erst  nach  der  Wägung  des  Pulvers  in  Wasser  das  absolute  Gewicht  des- 
selben zu  bestimmen;  der  Gang  der  Versuche  wird  aus  folgendem  Beispiel 
klar  sein : 

1)  10,532  Grm.,  Gewicht  eines  feinen  Drahtes  mit  anhängendem  Platin- 
eiraer ; 

2)  10,041  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  mit  dem  Eimer,  wenn  letzterer 
in  Wasser  schwebt. 

In  deu  Platineimer  wurde  gefällter  schwefelsaurer  Baryt  gebracht,  mit 
Wasser  angerührt  und  einige  Zeit  gekocht;  dann  der  Eimer  behutsam  mit 
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Wasser  gefüllt,  in  das  Bocherglns  mit  Wasser  lungBani  eingesenkt  und 
mittelst  des  Dralites  an  dio  Wagschale  gehängt.  Wäre  auch  etwas 
schwefelsaurer  Baryt  aus  dem  Eimer  in  das  Wasser  des  Hecherglases  ge- 
kommen, so  würde  dies  auf  den  Versuch  jetzt  keinen  Einflusß  ausüben 
Man  finde  weiter: 

3)  13,837  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  mit  dem  Eimer  und  dem  darin 
hefindlichen  schwefelsauren  Baryt,  in  Wasser  schwebend. 

Man  nimmt  nun  behutsamst  den  Platineimer  aus  dem  Wasser,  so  da*> 
Nichts  von  dem  darin  enthaltenen  schwefelsauren  Baryt  verloren  geht,  ent- 
fernt aus  dem  Eimer  etwas  von  dem  Wasser  über  dem  schwefelsauren 
Baryt,  wenn  es  ganz  klar  ist,  mittelst  Fliesspapier  (ohne  den  schwefelsauren 
Baryt  zu  berühren),  verdampft  den  Rest  des  Wassers  bei  erhöhter  Tempe- 
ratur, doch  unter  100°  C.  und  entfernt  die  letzten  Spuren  Feuchtigkeit  1 
durch  .stärkeres  Erhitzen.    Man  finde  dann: 

4)  15,404  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes,  des  Eimers   und  des  wasser- 
freien schwefelsauren  Baryts. 

Aus  1)  und  4)  ergiebt  sich  das  absolute  Gewicht  des  bei  dem  Ver- 
suche in  Betracht  kommenden  schwefelsauren  Baryts  =  15,404  —  10,532 
=  4,872  Grm.,  aus  1)  und  2)  der  Gewichtsverlust  des  Platineimers  in 
Wasser  =  0,491  Grm.,  aus  3)  und  4)  der  gemeinschaftliche  Gewichts- 
verlust des  Eimers  und  des  sehwefelsauren  Baryts  =  1,567,  der  Gewichte- 
verlust des  schwefelsauren  Baryts  somit  =  1,076  und  das  speeifische  Ge- 

•  tJ   j      ii  4,872 
wicht  desselben  —  — — ■  =  4,528. 

1,076 

Bei  allen  Verfahrungsweisen  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Ge- 
wichtes ist  es  nöthig,  anzugeben,  bei  welcher  Temperatur  die  Bestimmung 
ausgeführt  wurde,  d.  h.  bei  welcher  Temperatur  die  speeifischen  Gewichte 
der  untersuchten  Substanz  und  des  Wassers  verglichen  wurden.  Man  er- 
hält diese  Temperatur  leicht  durch  Einsenken  eines  Thermometers  in  das 
Wasser  des  Becherglases,  in  welchem  man  die  Körper  bei  der  Bestimmung 
des  Gewichtsverlustes  im  Wasser  schweben  lässt,  kurz  vor  oder  nach  der 
Wägung,  und  lässt,  damit  die  Temperatur  um  so  constanter  sei,  sie  von 
der  Lufttemperatur  nicht  viel  verschieden  sein. 

Bei  Körpern,  welche  sich  in  Wasser  lösen,  nimmt  man  eine  andere 
Flüssigkeit,  um  den  in  ihr  statthabenden  Gewichtsverlust  zu  bestimmen. 
Durch  Rechnung  ganz  in  der  oben  angegebenen  Weise  erfahrt  man  dann 
das  speeifische  Gewicht  der  Substanz,  bezogen  auf  das  der  angewandten 
Flüssigkeit  als  Einheit.  Die  Reduction  auf  das  des  Wassers  als  Einheit 
ist  dann  leicht,  wenn  man  das  speeifische  Gewicht  der  angewendeten 
Flüssigkeit  kennt,  und  dieses  muss  dann  immer  bestimmt  werden.  Hat 
man  z.B.  gefunden,  dass  schwefelsaures  Kali  das  speeifische  Gewicht  3,331 
gegen  das  von  Alkohol  als  Einheit  hat,  und  der  angewandte  Alkohol  bei 
derselben  Temperatur  das  speeifische  Gewicht  0,7966  gegen  das  des  Waasers 
als  Einheit,  so  ist  das  des  schwefelsauren  Kalis  gegen  das  des  Wassers  als 
Einheit  =  3,331  X  0,7966  =  2,653.  (Ist  eine  Substanz  A  speeifisch 
4raal  schwerer  als  eine  Substanz  B>  und  letztere  3  mal  schwerer  als  eine 
Substanz  C,  so  ist  A  4  X  3  =  12  mal  speeifisch   schwerer  als  C.) 

Auf  demselben  Principe,  wie   die  vorhergehende   Methode,  beruht 
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die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  fester  Körper  mittelst  des 
N  ich o  I soi»  'sehen  Aräometers,  Fig.  294.  Ein  hohler  Körper  c  von  Blech 
oiler  Glas  trägt  oben  an  einem  Stiele  eine  Marke  b  und  einen 
kleinen  Teller  ay  unten  einen  kleinen  schweren  Eimer  d.  Der 
Schwerpunkt  des  Instrumentes  ist  so  tief  gelegt,  dass  das 
Instrument  in  Wasser  getaucht  stets,  auch  wenn  bei  a  massig 
beschwert,  aufrecht  schwimmt  Unbeschwert  sinkt  der  Körper 
c  nicht  ganz  in  Wasser  ein;  es  sei  das  Auflegen  von  A  Ge- 
wichtseinheiten auf  den  Teller  nöthig,  das  Instrument  bis  zur 
Marke  b  einsinken  zu  lassen.  Zur  Bestimmung  des  speeifischen 
Gewichtes  einer  Substanz  legt  man  (nach  Wegnahme  des  Ge- 
wichtes A)  auf  den  Teller  die  Substanz  und  so  viel  Gewicht, 
B  Gewichtseinheiten,  dass  das  Instrument  bis  zur  Marke  b  ein- 
getaucht schwimmt;  bringt  dann  die  Substanz  in  den  Eimer 
d,  und  musa  nun  noch  C  Gewichtseinheiten  auf  den  Teller 
legen,  damit  das  Instrument  wieder  bis  zur  Marke  b  eintauche. 
Es  ist  das  Gewicht  der  Substanz  —  A  —  B\  der  Gewichts- 
verlust derselben  in  Wasser,  =  dem  Gewichte  eines  gleichen 

7|    jß 

Volums  Wasser,  -~  C,  das  speeifische  Gewicht  —  — —  

G 

Die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  fester  Körper  mittelst  des 
Aräometers  ist  wenig  genau  und  bietet  höchstens  Vortheile,  wo  das  Com- 
pendiöse  des  Apparates  in  Anschlag  kommt,  z.  B.  auf  Reisen  für  die  Be- 
stimmung des  speeifischen  Gewichtes  von  Mineralien.  Die  vorher  ange- 
führten Verfahrung8weisen .  geben  genauere  Resultate,  haben  aber  auch  in 
manchen  Beziehungen  Nachteile.  Selten  hat  man  feste  Körper  in  solchen 
Stücken,  die  ganz  dicht  und  doch  gross  genug  sind,  um  sich  unmittelbar  an  ein 
Haar  oder  einen  dünnen  Druht  gehängt  zur  Bestimmung  des  speeif.  Ge- 
wichtes verwenden  zu  lassen.  Bei  Anwendung  eines  Eimers  wird,  wie  er  auch 
gestaltet  sei,  durch  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  gegen  die  Bewegung  in 
derselben  die  Genauigkeit  der  Wage  beeinträchtigt.  An  guten  Wagen  ist 
das  Abnehmen  und  Wechseln  der  Wagsehaalen  möglichst  zu  vermeiden, 
und  die  Gehäuse  der  Wagen  bieten  selten  Raum,  das  Einbringen  der  Sub- 
stanz oder  des  Eimers  in  die  Flüssigkeit  und  das  Herausnehmen,  das  An- 
hängen des  Drahtes  an  das  Häkchen  u.  s.  w.  bequem  vorzunehmen.  Ausser- 
dem ist  hier  stets  die  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Gewichtsverlust  bestimmt 
wird,  der  Luft  mit  grosser  Oberfläche  ausgesetzt,  und  sie  kann  (Alkohol 
z.  B.  durch  Wasselanziehung)  bald  sich  verändern  und  selbst  ein  anderes 
*pecifisches  Gewicht  annehmen.  Ein  anderes  Verfahren ,  welches  diese 
Mängel  nicht  theilt,  ist  deshalb  gewöhnlich  vorzuziehen. 

Wenn  man  in  ciuem  Gefässe  genau  eine  bestimmte  Menge,  A  Ge- 
wichtstheile, Wasser  abgrenzen  kann,  bei  Anwesenheit  von  B  Gewichts- 
'  heilen  eines  festen  Körpers  in  dem  Gefass  aber  nur  noch  a  Gewichts- 
theile  Wasser  in  dasselbe  hineingehen,  so  erfüllt  offenbar  der  feste  Körper 
so  viel  Raum,  wie  A  —  a  Gewichtstheile  Wasser  (sein  Volum  verhindert 
A  —  a  Gewichtstheile  Wasser  am  Hineingehen  in  das  Gefass);  die  Ge- 
wichte gleicher  Volume  des  feston  Körpers  und  des  Wassers  ver- 
halten sich  wie  B  zu  A  —  a,  und  das  speeifische  Gewicht  des  erste- 
B 
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Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes 


Fig.  295. 


Man  wendet  gewöhnlich  Gefasse  von  der  Form  Fig.  295  an,  Glas- 
flaschchen  mit  so  weitem  Halse,  dass  die  Substanz,  deren  speeifisches  Gewicht 

zu  bestimmen  ist,  in  grobe  Stückchen  zerkleinert  sich 
bequem  hineinbringen  lässt,  und  mit  genau  passen- 
dem eingeschliffeneni  Glasstöpsel.  Den  Glasstöpsel 
lässt  man  gewöhnlich  aus  einer  dicken  Thermometer- 
röhre bestehen,  so  dass  bei  Erwärmung  der  Flüssig- 
keit in  dem  geschlossenen  Gefasse  ein  Theil  derselben 
durch  die  feine  Oeffnung  des  Stöpsels  austreten  kann; 
man  kann  auch  dem  massiven  Stöpsel  an  der  Seite 
eine  feine  Furche  in  der  Richtung  seiner  Axe  geben, 
welche  leichter  offen  zu  halten  ist  als  die  feine  Oeffnung 
in  einem  Stücke  ThennometeTTöhre,  die  sich  durch  ein 
feines  Kömchen  einer  festen  Substanz  leicht  verstopft.  — 
Andere  Formen  des  Gefässes  kommen  manchmal  noch  in  Anwendung.  Di-3 
in  Fig.  296  dargestellte  eignet  sich  sehr  gut  für  zerkleinerte  feste  Körper; 
die  Form  Fig.  297  (wo  eine  aufgeschliffene  Glasplatte  die  Stelle  des  Glas- 
stöpsels vertritt)  dient  häufig  für  Mineralien,  von  welchen  oft  ein  einzelner 


Fig.  29G. 


Fig.  297. 


2<)3.  nicht    zu  zerkleinernder 

Krystall  auf  sein  speei- 
fisches Gewicht  zu  unter- 
suchen ist;  einen  Apparat 
wie  Fig.  298  wendet  man 
zweckmässig  an,  wenn  man 
den  zu  untersuchenden 
festen  Körpern  die  Gestalt 
von  Cylindern  geben  kann 
(der  Stöpsel  muss  nament- 
lich hier  mit  grösster  Sorg- 
falt eingeschliffen  sein,  um 
immer  genau  gleich  tief  in 
das  Glas  hineinzugehen: 
bei  dem  Wägen  stellt  man 
den  Cylinder  in  das  Blecb- 
Stativ,  Fig.  299,  gesteckt 
auf  die  Wage).  Das  ge- 
naue Abgrenzen  einer  con- 
stanten  Menge  Wasser  ge- 
lingt am  Leichtesten  mit 
einem  Apparate,  wieFig.  296;  mehr  Uebung  ist  nöthig,  um  mit  den  Appara- 
ten Fig.  297  und  Fig.  298  ebenso  genaue  Resultate  zu  erhalten.  Die  Resul- 
tate fallen  genauer  aus,  wenn  der  Raum  der  Gefässe  möglichst  von  der  zu  un- 
tersuchenden festen  Substanz  erfüllt,  wird,  und  es  ist  deshalb  vortheilhaft. 
mehrere  solcher  Gläschen  zu  haben,  um  immer  eines  anwenden  zu  können, 
das  von  der  vorhandenen  Menge  fester  Substanz  möglichst  ausgefüllt  werde. 

Für  jedes  Gläschen  wird  das  absolute  Gewicht  bestimmt  und  ermittelt, 
wieviel  Wasser  es  bei  eingesetztem  Stöpsel  (oder  bei  Fig.  297  bei  aufge- 
setzter Deckplatte)  fasst.  Das  Gläschen  wird  mit  destillirtem  Wasser  ganz 
gefüllt  und  der  Stöpsel  mit  massigem  Druck  eingesetzt;  leicht  bleibt  eine 
Luftblase  an  dem  unteren  Theile  des  Stöpsels,  was  sich  vermeiden  lässt,  wenn 


1 


Fig.  299. 
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man  den  Stöpsel  vorher  einige  Zeit  in  Wasser  liegen  Hess,  so  dass  seine 
Oberfläche  vollständig  benetzt  ist.  Das  Gläschen  wird  rasch  mittelst  Fliess- 
papier vollständig  abgetrocknet  und  dabei,  um  Temperaturveränderung  des 
eingeschlossenen  Wassers  zu  vermeiden,  stets  nur  oben  am  Halse  ange- 
fasst.  Bei  verschiedenen  Temperaturen  fasst  ein  Gläschen  verschiedene 
Gewichte  Wasser.  Man  bestimmt  für  mehrere  Temperaturen  dieses  Ge- 
wicht, so  dass  man  aus  diesen  Bestimmungen  auf  das  Gewicht  für  die 
zwischenliegenden  Temperaturen  und  jede  vorkommende  Versuchstempe- 
ratur schliessen  kann;  es  ist  anzurathen,  diese  Bestimmungen  möglichst 
zu  vervielfachen,  weil  man  bei  ihnen  leicht  eine  Controle  für  die 
Genauigkeit  der  Resultate  hat  und  die  Handhabung  des  Apparates  am 
Besten  kennen  lernt.  In  dem  Glaschen  selbst  wägt  man  die  Substanz, 
deren  specifisches  Gewicht  ermittelt  werden  soll;  nach  dem  nachherigen 
Uebergi essen  der  Substanz  mit  Wasser  kann  durch  vorsichtiges  Erhitzen 
bis  zum  Kochen  die  anhängende  und  in  den  Zwischenräumen  enthaltene 
Luft  leicht  ausgetrieben  werden;  bei  Gläschen  von  der  Form  Fig.  296  oder 
298  bewirkt  man  dies  oft  passender  dadurch,  dass  man  einen  Korkstöpsel 
mit  eingesetztem  Glasröhrchen  aufsteckt,  welches  mittelst  einer  Cautschuk- 
röhre  mit  einer  kleinen  Handluftpumpe  verbunden  ist,  und  mittelst  einiger 
Kolbenstosse  die  Luft  über  dem  Wasser  verdünnt.  Bann  wird  das  Gläs- 
chen (nach  Kochen,  erst  wenn  wieder  abgekühlt)  mit  Wasser  vollständig 
gefüllt  und  nach  eingesetztem  Stöpsel  abgetrocknet  und  gewogen.  Als  die 
Temperatur  des  Wassers  im  Gläschen  betrachtet  man  gewöhnlich  die  der 
umgebenden  Luft;  genauer  erfährt  man  sie  bei  Gläschen  von  der  Form 
Fig.  296  oder  298,  wenn  man  sie  in  eine  Schaale  mit  Wasser  stellt,  so 
dass  dieses  sie  bis  in  die  Nähe  des  ausgeschliffenen  Theils  (am  Halse)  um* 
giebt;  ein  in  das  umgebende  Wasser  eintauchendes  Thermometer  giebtdie 
Temperatur  desselben  an;  man  setzt  den  Stöpsel  auf,  trocknet  den  heraus- 
ragenden Theil  des  Gläschens  mittelst  Fliesspapier  ab,  nimmt  nun  erst 
das  Gläschen  aus  dem  umgebenden  Wasser  und  trocknet  den  übrigen  Theil 
seiner  Oberfläche.  Zweckmässig  länst  man  das  umgebende  Wasser  einige 
Grade  (etwa  2°  bis  5°)  wärmer  sein,  als  die  Lufttemperatur  ist,  damit  beim 
Abtrocknen  sich  das  Wasser  im  Gläschen  zusammenziehe  und  nicht  etwas 
davon  durch  die  feine  Röhre  oder  die  Furche  des  Stöpsels  austrete. 

Wenige  Beispiele  werden  das   Gesagte  veranschaulichen.   Man  habe 
bestimmt : 

1)  14,382  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  (leer  und  trocken); 

2)  25,627  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens,  mit  Wasser  bei  22°  C.  gefüllt; 

3)  34,603  Grm.,  Gewicht  des  (wieder  getrockneten)  Gläschens  mit 
Flussspathstücken ; 

4)  39,473  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  mit  Flussspath  und  Wasser 
bei  22°  C.  gefüllt. 

Aus  1)  und  3)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Flussspaths  =  20,221 
Grm.;  aus  1)  und  2)  das  Gewicht  des  das  leere  Gläschen  füllenden  Wassers 
=  11,245  Grm.,  aus  3)  und  4)  das  Gewicht  des  das  theilweise  mit 
Flussspath  gefüllte  Gläschen  füllenden  Wassers  =  4,870  Grm.  Der  Fluss- 
spath erfüllt  somit  soviel  Raum,  wie  11,245  —  4,870  =  6,375  Grm. 

20  221 

Wasser,  und  sein  speeif.  Gewicht  ist  =  *"»_-i_=  3,172,  gegen  Wasser 

6,375 

von  22°  C.  als  Einheit 

18' 
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Es  ißt  leicht  einzusehen,  wie  bei  Versuchen  mit  Substanzen,  die  nicht 
in  Berührung  mit  der  Luft  gewogen  werden  dürfen,  verfahren  wird  (die 
Substanz  wird,  aus  einer  sie  schützenden  Flüssigkeit  herausgenommer 
rasch  abgetrocknet  und  in  das  theilweise  mit  einer  solchen  Flüssigkeit  ge- 
füllte Glaschen  gebracht),  und  wie  bei  Substanzen,  für  welche  wegen  ihm 
Löslichkeit  in  Wasser  eine  andere  Flüssigkeit  angewendet  werden  muss. 
Beispielsweise  möge  die  Bestimmung  des  speeif.  Gewichtes  des  Kaliums  in 
Steinöl  von  0,758  speeif.  Gewicht  (bei  der  Versuchstemperatur)  angeführt 
werden^ 

1)  14,320  Grm.,  Gewicht  des  leeren  Gläschens; 

2)  22,784  Grm.,  Gewicht  des  mit  Steinöl  vollständig  gefüllten  Gläs- 
chens; 

3)  17,852  Grm.,  Gewicht  des  mit  Steinöl  theilweise  gefüllten  Gla> 
chens; 

4)  20,428  Grm.,  Gewicht  des  die  vorhergehende  Menge  Steinöl  und 
einige  Kaliumstücke  enthaltenden  Gläschens; 

5)  23,103  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  mit  den  Kaliumstücken  und 
mit  Steinöl  vollständig  gefüllt. 

Aus  3)  und  4)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Kaliums  =  2,576 
Grm.;  nach  1)  und  2)  fasst  das  Gläschen  leer  8,464  Grm.  Steinöl;  Gläs- 
chen und  Kalium  wiegen  zusammen  14,320  -j-  2,576  —  16,896  Grm. 
und  dies  Gewicht  von  5)  abgezogen  giebt  6,207  als  das  Gewicht,  welche* 
das  Gläschen  nach  dem  Einbringen  des  Kaliums  noch  an  Steinöl  fasst 
Das  Kalium  nimmt  also  denselben  Raum  ein,  wie  8,464  —  6,207  —  2,2")" 

2  576 

Grm.  Steinöl,  und  sein  speeifisches  Gewicht  ist    '        —  1,141  gegen  oV< 

des  Steinöls  als  Einheit,  und  —  1,141  X  0,758  =  0,865  bezogen  au! 
das  des  Wassers  (bei  der  Versuchstemperatur)  als  Einheit. 

Den  wissenschaftlichen  Anforderungen  an  eine  Angabe  des  specifircheii 
Gewichtes  ist  genügt,  wenn  dasselbe  für  irgend  eine  Temperatur,  gegen  da* 
des  Wassers  bei  derselben  Temperatur  als  Einheit,  richtig  bestimmt  ist 
Will  man  —  um  Resultate,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  gefunden 
wurden,  vergleichbarer  zu  machen  —  jede  Angabe  auf  das  speeifische  Ge- 
wicht des  Wassers  bei  0°  (der  gewöhnlich  angenommenen  Normaltempeni- 
tur)  als  Einheit  reduciren,  so  hat  man  die  zuerst  gefundene  Zahl  einfach 
mit  dem  speeifischen  Gewichte  des  Wassers  für  dieBeobachtungsteniperatur 
(das  bei  0°  =  1  gesetzt)  zu  multiplicircn  oder,  da  das  speeifische  Gewicht 
dem  Volum  umgekehrt  proportional  ist,  durch  das  Volum  des  Wasser« 
für  die  Beobachtungstempcrutur  (das  bei  0°  —  1  gesetzt)  zu  dividiren ;  die 
S.  179  mitgctheilte  Tabelle  bietet  hierfür  die  nötliigen  Data.  Die  durch 
diese  Reduction  bewirkte  Aenderung  der  Angabe  ist  meistens  nicht  bedeu- 
tend. War  z.  B.  das  speeif.  Gewicht  des  Zinns  bei  12°C.  —  7,3074  gegen 
das  von  Wasser  bei  12°C.  als  Einheit  gefunden,  so  ist  es  bei  12C,  gegen 

das  von  Wasser  bei  0«  als  Einheit,  =  /ü0031   =  7»305L     Seltcn  siüd 

die  Bestimmungen  des  speeifischen  Gewichtes  fester  Körper  so  genau  oder 
für  so  von  der  mittleren  Temperatur  verschiedene  Temperaturen  ausgeführt, 
dass  eine  solche  Reduction  anzubringen  wäre. 

Selten  auch  nur  werden  diese  Bestimmungen  mit  solcher  Genauigkeit 
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ausgeführt,  dass  für  die  dabei  vorkommenden  Wügungen  die  Reduction  auf 
den  leeren  Raum  (vergl.  S.  203)  anzubringen  wäre.  Die  VeruachläsHigung 
dieser  Reduction  läset  das  specihsche  Gewicht  der  schwereren  Körper,  die 
verhältnissmässig  weniger  Gewichtsverlust  beim  Wägen  in  der  Luft  erlei- 
den, zu  gross  erscheinen.  Eine  nur  annähernd  richtige,  aber  meistens  hin- 
reichende Correction  lässt  sich  in  folgender  Weise  leicht  anbringen.  Man 
habe  z.  B.  gefunden  für  Blei  und  Wasser  das  Verhältnis»  der  speeif.  Ge- 
wichte uncorrigirt  wie  11,325  zu  1.  Hiernach  wöge  in  der  Luft  1  Cubik- 
centimeter  Blei  11,325  Grm.,  derselbe  Raum  Wasser  1  Grm.  Aber  im 
luftleeren  Räume  würde  jede  dieser  Mengen  um  das  Gewicht  Eines  Cubik- 
ceutimeters  Luft  mehr  wiegen.  Dieses  Gewicht  (es  lässt  sich  auB  der  S.  305 
gegebeneu  Tabelle  für  die  bei  dem  Versuche  stattgehabte  Lufttemperatur 
entnehmen;  andere  Umstände,  den  Barometerstand  z.  B.  zu  berücksich- 
tigen, ist  meistens  uuuöthig)  zu  beiden  Zahlen  zuaddirt,  giebt  das  berichtigte 
Verhältniss  der  Gewichte  gleicher  Volume  Blei  und  Wasser,  das  dann  neuer- 
dings auf  das  speeif.  Gewicht  des  Wassers  =  1  zu  reduciren  ist.  Wäre 
z.  B.  die  Versuchstemperatur  20°  C.  gewesen,  so  wäre,  da  das  Gewicht  von 
1  Cubikceutimcter  Luit  hier  0,0012  beträgt,  das  Verhältniss  der  auf  den 
leeren  Raum  corrigirten  Gewichte  in  dem  eben  angeführten  Beispiel  wie 
11,3202  zu  1,0012,  oder  das  corrigirte  speeif.  Gewicht  des  Bleies 
11,3202 

nw=n'313-. 

Alle  solche  Correctiouen  haben  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  ihr  Ein- 
fluss  auf  das  Endresultat- bedeutender  ist,  als  die  durch  Versuchsfehler  be- 
dingte Unsicherheit  desselben.  Man  muss  sich  immer,  durch  Wiederholung 
der  Versuche  unter  etwas  geänderton  Umständen  (z.  B.  durch  Au  Wendung 
verschiedener  Mengen  des  festen  Körpers)  von  der  Grösse  dieser  Unsicher- 
heit überzeugen,  ehe  man  versucht,  Bolche  feiuere  Correctionen  anzu- 
wenden. 

- 

Hat  man  von  einer  Substanz  nur  wenige  kleine  Stücke,  so  lässt  sich 
das  Bpecifischc  Gewicht  derselben  manchmal  vorteilhaft  so  bestimmen, 
das8  man  (z.  B.  durch  Zusatz  von  Weingeist  oder  von  einem  Salz  zu 
NYasser)  zwei  die  Substanz  nicht  angreifende  Flüssigkeiten  von  nahezu 
gleichem  speeifischen  Gewichte  aufsucht,  in  deren  einer  jene  Substanz 
untersinkt,  während  sie  auf  der  anderen  schwimmt;  ihr  speeifisches Gewicht 
liegt  dann  zwischen  dem  der  beiden  Flüssigkeiten. 


Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  von  Flüssigkeiten. 

Die  speeifischen  Gewichte  von  Flüssigkeiten  lassen  sich  am  Einfachsten, 
unmittelbar  durch  Vergleichung  der  Gewichte  gleicher  Volume  derselben,  be- 
stimmen. Das  S.  274  (Fig.  295)  beschriebene  Stöpselgläschen  giebt  das  ge- 
wöhnlichst angewendete  Mittel  ab,  gleiche  Volume  von  Wasser  und  der  an- 
deren zu  untersuchenden  Substanz  abzugrenzen  und  ihr  Gewicht  ermitteln  zu 
lassen.  Es  wird  leer  und  dann  einmal  mit  Wasser,  das  andcremal  mit  der 
anderen  Flüssigkeit  bei  derselben  Temperatur  vollständig  gefüllt  und  sorg- 
fältig abgetrocknet  gewogen ;  durch  Division  des  Gewichtes  des  Wassers  in 
das  Gewicht  der  anderen  Flüssigkeit  erhält  man  das  speeifische  Gewicht  der 
letzteren  für  die  Verauchstemperatur. 
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Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 


Die  Gewichtebestimmungen : 

1)  8,395  Grm.  für  das  leere  Gläschen; 

2)  13,786  Grm.  für  das  mit  Wasser  bei  16° C.  gefüllte  Gläschen; 

3)  12,690  Grm.  für  das  (nach  Entfernung  alles  Wassers)  mit  Alkohol 
bei  16<>C.  gefüllte  Gläschen 

geben  aus  1)  und  2)  das  Gewicht  des  Wassers  =  5,391,  aus  1)  und  3) 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volums  Alkohol  =  4,295,  und  das  speeif. 
Gewicht  des  untersuchten  Alkohols  ist  hiernach   bei  16°  C,  bezogen  auf 


das  des  Wassers  bei    16°  C.   als   Einheit,  = 


4,295 
5\39f 


—  0,7967. 


Solche  Gläschen,  wie  Fig.  295  (S.  274)  abgebildet,  lassen  sich  leicht  mit 
telst  eines  kleinen  Trichters  füllen,  und  nach  dem  Gebrauche  reinigen  und 
(durch  Erwärmen,  Einstecken  eines  Glasröhrchensund  Aussaugen)  trocknen. 
Als  Versuchstemperatur  wird  auch  hier  meist  die  der  umgebenden  Luft  ge- 
nommen ;  leicht  wird  indess  die  Flüssigkeit  im  Gläschen  durch  Berührung 
desselben  mit  der  Hand  etwas  wärmer,  oder,  wenn  eine  flüchtige  Flüssig- 
keit untersucht  wird  und  beim  Einsetzen  des  Stöpsels  überläuft,  durch  Ver- 
dunstung derselben  etwas  kälter.  Für  genaue  Bestimmungen  eignet  sich 
die  in  Fig.  300  dargestellte  Vorrichtung,  welche  sich  durch  Anblasen  einer 
Kugel  an  eine  Glasröhre,  Verengen  der  letzteren  an  einer  Stelle  durch  Aus- 
ziehen, und  Einschieifen  eines  Stöpsels  (dieser  braucht  nicht  genau  einge- 
schliffen  zu  sein)  leicht  herstellen  lässt.  An  der  verengten  Stelle  ist  recht- 
winklig zur  Axe  der  Röhre  mit  dem  Diamant  ein  Strich  gezogen ;  bis  an 
diesen  stellt  man  die  Flüssigkeit  jedesmal  ein,  während  die  Kugel  und  ein 
Theil  der  Röhre  in  Wasser  tauchen,  dessen  Temperatur  durch  ein  einge- 
senktes Thermometer  angegeben  wird.  Das  Füllen  des  Gläschens  bewerk- 
stelligt man  einfach  mittelst  eines  feineu  Trichters,  den  man  sich  durch 
Ausziehen  einer  Glasröhro  leicht  darstellt.  Das  Entleeren  führt  man  mittelst 
desselben  Trichters  a  aus,  in  welchen  sich  eine  Cautschukpipette  b  mittelst 
eines  Korkes  c  einsetzen  lässt  (Fig.  302),  und  dann  durch  Erwärmen  des 

_.    _.    nnm  „.    A  Gläschens,  mit  der  Mün- 

Fig.  300.        Fig.  301.  F.g.  302.  dunR  nach  unten  Das 

Gläschen  hängt  man  an 
den  Haken,  welcher  sich 
an  chemischen  Wagen 
unter  der  Aufhängevor- 
richtung einer  Wag- 
6chaale  befindet,  mit- 
telst eines  Drahtes,  Fig. 
301,  in  dessen  untere 
Krümmung  man  den  ver- 
engten Theil  der  Glas- 
röhreeinsteckt. Das  Ein- 
stellen der  Flüssigkeit 
auf  den  Strich  bewirkt 
man,  indem  man  mit- 
telst eines  gedrehten 
Streifens  Fliesspapier , 
zuletzt  mittelst  eines  fein 
ausgezogenen  Glasstabes,  die  überschüssige  Menge  Flüssigkeit  wegnimmt; 
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dann  wird  der  leere  Raum  der  Röhre  mittelst  eines  Streifens  Fliesspapier  ge- 
trocknet, der  Stöpsel  aufgesetzt  (welcher  hier  nur  das  Verdunsten  von 
Flüssigkeit  während  der  Wägung  verhütet)  und  das  Gewicht  des  abge- 
trockneten Gläschens  ermittelt.  Das  Austrocknen  des  Inneren  eines  solchen 
Gläschens  wird  am  Zweckraässig.sten  durch  längeres  Erhitzen  in  einem  aus 
Blech  zusammengebogenen  und  mit  einem  eben  solchen  Deckel  bedeckten 
Kästchen,  mittelst  einer  untergestellten  Gas-  oder  Weingeistlampe,  bewerk- 
stelligt. —  Für  jedes  solcher  Gläschen,  die  leicht  anzufertigen  sind,  auch 
hei  kleinen  Mengen  Flüssigkeit  noch  genaue  Resultate  geben  und  nichts 
von  dieser  durch  Ueberlaufen  verloren  gehen  lassen,  bestimmt  mau  durch 
einige  Versuche  das  Gewicht  des  bei  verschiedenen  Temperaturen  sie  bis 
zum  Strich  erfüllenden  Wassers,  damit  man  später  für  jeden  Versuch,  wo 
das  specifische  Gewicht  einer  nnderen  Flüssigkeit  bestimmt  werden  soll, 
leicht  entnehmen  kann,  mit  welchem  Gewicht  Wasser  man  das  für  eine  ge- 
wisse Temperatur  gefundene  Gewicht  der  anderen  Flüssigkeit  verglei- 
chen soll. 

Nach  dem  Principe,  die  Gewichte  gleicher  Volume  verschiedener 
Flüssigkeiten  unmittelbar  zu  vergleichen,  werden  die  meisten  Bestimmungen 
des  specifischen  Gewichtes  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  ausge- 
führt *).  Es  mag  hier  gleich  Einiges  über  die  Correction  der  Resultate  auf 
den  leeren  Raum  und  die  Berücksichtigung  der  Temperatur  angeführt 
werden. 

Durch  Abwägen  gleicher  Volume  einer  Flüssigkeit  und  Wasser  in  der 
Luft  erhält  man  die  absoluten  Gewichte  (G  und  Gt)  etwas  zu  klein,  näm- 
lich um  das  Gewicht  der  verdrängten  Luft  (w).  Die  durch  Wägungen  in 
der  Luft  unmittelbar  gefundenen  Gewichte  (G  und  G\)  stehen  um  so  näher 
in  demselben  Verhältniss  zu  einander,  wie  die  auf  den  luftleeren  Raum 
reducirten  (G  4-  n  und  6r,  -j-  n\  je  weniger  sie  von  einander  verschieden 
sind,  d.  h.  je  näher  das  specifische  Gewicht  der  untersuchten  Flüssigkeit 
mit  dem  des  Wassers  übereinstimmt.  Nur  wenige  Flüssigkeiten  haben  ein 
von  dem  des  Wassers  so  verschiedenes  specifisches  Gewicht,  dass  die  Be- 
stimmung dieser  Eigenschaft  aus  den  auf  den  luftleeren  Raum  reducir- 
ten Gewichten  sich  erheblich  anders  ergäbe,  als  aus  den  durch  die 
Wagungen  in  der  Luft  unmittelbar  gegebenen.  Wo  das  specifische  Ge- 
wicht einer  Flüssigkeit  mit  grosser  Schärfe  zu  bestimmen  ist,  genügt  statt 
einer  Reduction  der  einzelnen  Wägungen  auf  dem  luftleeren  Räume  im 
Allgemeinen  dieselbe  Correction,  welche  S.  277  besprochen  wurde.  Es  sei 
z.  B.  durch  Wägungen  in  der  Luft,  bei  20°  C.  Lufttemperatur,  gefunden, 
dass  das  ein  Gläschen  mit  engem  Halse  bis  zu  einem  Strich  an  demselben 
bei  0°C.  füllende  Quecksilber  58,9(J5  Grm.  wiegt,  das  denselben  Raum  bei 
0°  füllende  Wasser  4,332  Grm.    Das  specif.  Gewicht  des  Quecksilbers  bei 


*)  Auf  diesem  Princip  beruht  auch  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer 
Flüssigkeit  in  der  Art,  dass  man  ermittelt,  wieviel  (in  Grm. )  ein  bekanntes  Volum  (nach 
Cubikcentimetern)  einer  Flüssigkeit  wiegt,  oder  welches  Volum  ein  bekanntes  Gewicht 
einer  Flüssigkeit  einnimmt;  es  wird  hier  1  Cubikcentimeter  Wasser  =  1  Grm.  gesetzt. 
Findet  man,  dass  (aus  einer  Messpipette  in  ein  auf  der  Wage  vorher  tarirtes  G'as  ge- 
laufene) 20  CC.  einer  Flüssigkeit  23,68  Grm.  wiegen,  so  ist  das  specifische  Gewicht 
dieser  Flüssigkeit  =  1,1H4.  Findet  man,  dass  10  Grm.  einer  Flüssigkeit  in  einem  in 
Cubikcentimeter  und  Bruchtbetle  derselben  eingctheiltcn  Glascylinder  12,5  CC.  erfüllen, 
»o  ist  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  =  0,800. 
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Ou  ist  hiernach,  gegen  das  des  Wassers  bei  0°C.  als  Einheit,  =  13,611. 
Es  wiegt  nach  dieser  Bestimmung  1  Cubikcentimeter  Quecksilber  in  der 
Luft  13,611  Urin.,  ein  gleiches  Volum  Wasser  1  Urin.;  im  luftleeren 
Räume  wären  beide  Gewichte  um  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Luft 
von  20°  C,  nämlich  um  0,0012  Urm.  grösser,  und  das  Verhältniss  derauf 

den  luftleeren   Raum   berichtigten    Gewichte   somit  '  |_  "q  qq^o 

=  13,596;  letztere  Zahl,giebt  das  wahre  speeifisehe  Gewicht  des  Queck- 
silbers bei  0°  gegen  das  des  Wassers  bei  0°  als  Einheit.  —  Wenn  allge- 
mein S  das  aus  Wäguugen  in  der  Luft  unmittelbar  abgeleitete,  auf  das  des 
Wassers  als  Einheit  bezogene  speeifisehe  Gewicht  einer  Flüssigkeit  und 
n  da«  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Luft  bei  der  Lufttemperatur  der 
Wäguugen  ist,  so  ist  das  für  den  luftleeren  Raum  berichtigte  speeif.  « Je- 
S  -\-  n 

wicht  =- — ; —    ;  der  Werth  von  n  lässt  sich  aus  der  S.  305  gegebeneu 
1  -f  n 

Tabelle  leicht  entnehmen. 

Das  Wasser  dehnt  sich  durch  Erwärmen,  namentlich  innerhalb  der 
Temperaturen,  bei  welcKen  Rostimmungen  dos  speeifischen  Gewichtes  ge- 
wöhnlich angestellt  werden,  viel  weniger  aus,  als  fast  alle  anderen  Flüssig- 
keiten, und  bei  verschiedenen  Temperaturen  ist  deshalb  das  Verhältnis^ 
der  Gewichte  gleicher  Volume  Wasser  und  einer  anderen  Flüssigkeit  ein 
verschiedenes  (vergl.  S.  266).  Um  die  für  verschiedene  Temperaturen  ge- 
fundenen und  immer  auf  Wasser  von  denselben  Temperaturen  als  Einheit 
bezogenen  speeifischen  Gewichte  auf  Eine  Temperatur  (z.  R.  0°  C.)  redu- 
ciren  zu  können,  ist  die  Kenntniss  der  Ausdehnung  des  Wassers  und  der 
anderen  Flüssigkeit  nöthig.  Erstere  ist  S.  179  angegeben,  letztere  nur 
für  eine  beschränkte  Anzahl  von  Flüssigkeiten  ermittelt  und  im  Allgemeinen 
bei  jeder  Flüssigkeit  eine  andere.  Ist  v,  das  Volum  des  Wassers  bei  t  \ 
Vt  das  Volum  der  anderen  Flüssigkeit  ,  um  deren  speeifisches  Gewicht  es 
sich  gerade  handelt,  auch  bei  t°  (beide  Volume  bezogen  auf  das  bei  0°  G. 
als  Einheit),  S(  das  für  die  Temperatur  /u  für  die  letztere  Flüssigkeit  gefun- 
dene, auf  das  von  Wasser  von  t°  als  Einheit  bezogene  speeif.  Gewicht,  so  ist 
das  speeif.  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  bei       bezogen  auf  das  des  Wrassers  von 

0°  als  Einheit,  =  — --  und  das  speeif.  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0°,  be- 

vt 

S  V 

zogen  auf  das  des  Wassers  bei  0°  als  Einheit,  ==  —  

vt 

Es  sei  z.  R.  die  Uebereinstimmuug  zweier  Bestimmungen  des  speeif. 
Gewichtes  des  Alkohols* zu' beurtheilen,  dessen  Ausdehnung  S.  176  äuge« 
gebon  ist.  Eine  Bestimmung  ergab  St  =  0,809  bei  5°  C.,  eine  andere 
0,7996  bei  15°  C.  Werden  aus  den  Ausdehnungstabellen  die  Zahlenwerth, 
für  Vt  und  vt  in  die  letzte  Formel  gesucht,  so  erhält  mau  das  speeif.  tie- 
wicht des  Alkohols  bei  0°  C.,  bezogen  auf  das  des  Wassers   bei  0°C. 

1  4  n      4-  ü'809    '    1>0053  KOMtA 

aus  der  ersten  Bestimmung  =  — — —        =  0,8131, 

0,  JJ  J  J 

a                 n                     0,7996  .  1,0162  rtol<m 
ausder  zweiten  Bestimmung  =  — — j^qj          =  °>8120- 

Ausser  dem  im  Vorhergehenden  besprochenen  Verfahren,  das  spe- 
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eifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  findet  noch  eine  andere 
Methode  Anwendung,  welche  sich  darauf  gründet,  dass  ein  Körper  in  eine 
Flüssigkeit  tauchend  von  seinem  Gewichte  gerade  so  viel  vorliert,  als 
ein  gleich  grosses  Volum  der  Flüssigkeit  wiegt.  Die  Gewichtsverluste, 
welche  ein  und  derselbe  Körper  beim  Wägen  in  zwei  verschiedenen  Flüssig- 
keiten zeigt,  drücken  also  die  Gewichte  gleicher  Volume  dieser  Flüssig- 
keiten aus,  und  stehen  im  Verhältnisse  der  speeifischen  Gewichte  derselben. 
Verliert  ein  Körper  in  "Wasser  (},  in  einer  anderen  Flüssigkeit  Gr,  an  Ge- 
wicht, so  ist  das  speeifische  Gewicht  der  letzteren,  bezogen  auf  das  des 

Wassers  als  Einheit,  =  .  Als  eintauchenden  Körper  wählt  man  gewöhn- 
lich ein  massives  Stück  Glas  oder  ein  mittelst  Quecksilber  beschwertes  und 
zugcschinolzencs  Glasgefäss;  man  hängt  ihn  an  das  Häkchen  der  kürzer 
hängenden  Wagschaale  an  der  hydrostatischen  Wage  S.  2(18.  Den  Ge- 
wichtsverlust ermittelt  mau,  indem  man  1)  den  Körper  erst  in  der  Luft, 
dann  in  Flüssigkeit  tauchend  wiegt,  oder  2)  indem  man  ihn  in  der  Luft 
hängend  nur  tarirt  und  dann,  wenn  er  in  Flüssigkeit  taucht,  so  viel  Ge- 
wicht in  die  kürzer  hängende  Wagschanle  legt,  dass  das  Gleichgewicht  her- 
gestellt wird. 

1)  Ein  Glaskörper  wog  in  der  Luft  13,895  Grm.,  in  Wasser  tauchend 

9,724,  in    Terpentinöl    tauchend   10,225  Grm.  Specif.  Gewicht 

,,,,        ,;rla        13,895  -  10,225  3,070 

des  lerpent.nols  =   ^  ^  _   ^   =  —  =  0,880. 

2)  Ein  Glaskörper  wurde  in  der  Luft  schwebend  ins  Gleichgewicht 
tarirt.  Beim  Eintauchen  desselben  in  Wasser  mussten  in  die  kürzer 
hängende  Wagschaale  4,171,  beim  Eintauchen  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure 7,153  Grm.  zugelegt  werden,  um  das  Gleichgewicht  her- 

7  153 

zustellen.   Spccifisches  Gewicht  der  Säure  =  — .-— -  =  1,715. 

4,171 

Zum  Zwecke  genauerer  Bestimmungen  muss  man  den  Gewichtsverlust 
des  Glaskörpers  in  Wasser  für  jede  Versuchstemperatur  kennen;  er  ist  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ein  etwas  verschiedener,  wegen  der  Ausdehnung 
des  Wassers  durch  die  Wärme  und  der  Ausdehnung  des  Glaskörpers  reibst.  — 
Die  nach  dieser  Methode  sich  bestimmenden  speeifischen  Gewichte  werden 
für  die  Temperatur  und  auf  den  luftleeren  Raum  gerade  so  reducirt,  wie 
dies  S.  279  f.  angegeben  ist 

Arbeitet  mau  stets  bei  nahezu  derselben  Temperatur  (etwa  zwischen 
10°  und  20°  C),  so  dass  sich  der  Gewichtsverlust  des  Glaskörpers  in 
Wasser  anuähernd  als  stets  gleich  gross  betrachten  lässt,  so  kann  dieses 
Verfahren  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  in  folgender  Weise 
sehr  vereinfacht  werden.  An  einer  hinreichend  empfindlichen  Wage 
(Fig.  303  a.  f.  S.)  ist  der  eine  Arm  des  Balkens  zwischen  der  mittleren 
Schneide  und  der  Schneide  am  Ende  in  10  gleiche  Theilegetheilt,  und  am 
Ende  desselben  hängt  mittelst  eines  feinen  Platindrahtes  ein  mit  Quecksilber 
beschwerter  Glaskörper,  welchem  (in  der  Luft  schwebend)  die  auf  der  Wag- 
schaale  liegende  Tara  das  Gleichgewicht  hält.  Um,  wenn  der  Glaskörper 
(wie  in  der  Figur)  in  eine  Flüssigkeit  taucht,  das  Gleichgewicht  der  Wage 
herzustellen,  dient  ein  gebogener,  auf  dem  Wagebalken  verschiebbarer 
Draht  (in  der  Figur  der  grössere),  dessen  Gewicht  dem  Gewichtsverluste 
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des  Glaskörpers  in  reinem  Wasser  genau  gleich  ist  Man  sieht  leicht,  dass 
beim  Eintauchen  des  Glaskörpers  in  eine  Flüssigkeit,  die  specifisch  leichter 
ist  als  Wasser,  der  Draht  näher  dem  Mittelpunkte  des  Wagebalkens  hängen 
muss,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen;  seiue  Stelle  auf  derTheilung  des 
Balkens  zeigt  dann  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  an.  Um  die 
zweite  Decimalstelle  nicht  bloss  durch  Schätzung  der  Stellung  des  Drahtes 
zwischen  zwei  Theilstrichen  zu  haben,  und  selbst  auf  die  dritte  schliefen 
zu  können,  wendet  man  noch  einen  anderen  Draht  an  (den  kleineren), 
dessen '.Gewicht  genau  Ein  Zehntheil  von  dem  des  grösseren  ist.  Die  Stellung 
der  Drähte,  wie  in  Fig  303,  würde  ein  specifisches  Gewicht  der  Flüssigkeit 
=  0,850  anzeigen.  Hei  Flüssigkeiten,  deren  specifisches  Gewicht  zwischen 
1  und  2  liegt,  hängt  man  noch  einen  Draht,  dessen  Gewicht  dem  des 
grösseren  genau  gleich  ist,  au  den  Haken,  an  welchem  der  Glaskörper  be- 
festigt ist;  bei  Flüssigkeiten  vom  specifischen  Gewichte  2  bis  3  hängt  man 

Fig.  303. 


» 


an  derselben  Stelle  zwei  solche  Drähte  auf,  und  vollendet  mit  dem  einen 
schwereren  und  dem  10  mal  leichteren  Drahte  auf  dem  getheilten  Arme  des 
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Balkens  die  Herstellung  des  Gleichgewichtes.  Die  Wägungen  gehen  bei 
Anwendung  dieses  Apparates  rasch  vor  sich;  der  Glaskörper  kann  auch 
geradezu  in  Glasgefässe,  Flaschen  z.  B.,  eingesenkt  werden,  welche  die  auf 
ihr  specifisches  Gewicht  zu  prüfende  Flüssigkeit  enthalten. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  frei  schwimmend  nicht  völlig 
untersinkt,  so  wiegt  das  von  dem  eingesunkenen  (unter  dem  Spiegel  der 
Flüssigkeit  befindlichen)  Theile  verdrängte  Volum  der  Flüssigkeit  so 
viel,  wie  der  ganze  schwimmende  Körper  (vergl.  Seite  107).  In  einer 
specifisch  schwereren  Flüssigkeit  muss  deshalb  der  ganze  schwimmende 
Körper  schwerer  sein,  damit  ein  bestimmtes  Volum  desselben  (3  Cubik- 
centimeter  z.  B.)  einsinke;  bei  stets  gleichem  Gewichte  des  schwimmenden 
Körpers  wird  der  von  ihm  in  einer  specifisch  schwereren  Flüssigkeit  einsin- 
kende Theil  kleiner  sein,  als  der  in  einer  specifisch  leichteren  einsinkende. 
Auf  diesen  Sätzen  beruht  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  mit- 
telst der  Arä  ometer,  schwimmender  Körper  von  veränderlichem  Gewichte 
(Gewichtsaräometer)   oder  unveränderlichem  Gewichte  (Scalenaräometer). 

Bei  den  Gewichtsaräometern  verändert  man  das  Gewichteines 
schwimmenden  Körpers,  bis  derselbe  genau  bis  zu  einer  Marke  in  die 
Flüssigkeit  einsinkt;  immer  wiegt  dann  das  Volum  der  Flüssigkeit,  wei- 
ches dem  Volum  des  eingesunkenen  Theils  (unter  der  Marke)  gleich  ist, 
so  viel  wie  der  ganze  schwimmende  Körper.  Die  Gewichte  des  schwimmen- 
den Körpers,  mit  welchen  er  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  bis  zu  der  Marke 
einsinkt,  geben  die  Gewichte  gleicher  Volume  dieser  Flüssigkeiten,  d.  h. 
sie  stehen  im  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  dieser  Flüssigkeiten. 
Als  Gewichtsaräometer  kann  man  das  in  Fig.  294  (S.  273)  abgebildete 
Aräometer  benutzen;  häufiger  wendet  man  eine  aus  Glas  geblasene  Vor- 
richtung, etwa  von  der  in  Fig.  304  dargestellten  Form  an:   einen  hohlen 

Glaskörper  6,  welcher  unten  in  a  mit  einer  passenden 
Menge  Quecksilber  beschwert  ist,  so  dass  er  stets  auf- 
recht schwimmt,  und  oben  einen  dünnen  Hafs  mit  einer 
Marke  c  und  einer  Schaale  d  hat  (weniger  zerbrechlich 
ist  das  Instrument,  wenn  an  der  Stelle  des  gläsernen 
Halses  ein  Platindraht  an  den  Glaskörper  angeschmolzen 
ist).  Man  bestimmt  ein-  für  allemal  das  Gewicht  des  In- 
strumentes P,  sodann  wie  viel  Gewicht  (Gr)  man  auf 
die  Schaale  legen  muss,  damit  es  in  reinem  Wasser 
schwimmend  bis  zur  Marke  einsinke,  und  wie  viel  Ge- 
wicht (Gi) aufgelegt  werden  muss,  damit  es  in  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  bis  zur  Marke  einsinke;  die  Ge- 
wichte gleicher  Volume  Wasser  und  der  anderen  Flüssig- 
keiten sind  dann  P       G  und  P  -f-  Gif  und  das  speci- 


Fig.  304. 


fische  Gewicht  der  letzteren  = 


Das  leere 


P  -f  G 

Aräometer  wiege  z.  B.  20,852  Grm.;  damit  es  in  Wasser 
bis  zur  Marke  einsinke,  ist  das  Auflegen  von  7,842,  damit  es  in  wäs- 
serigem Weingeist  bis  zur  Marke  einsinke,  ist  das  Auflegen  von  3,108  Grm. 
nölhig;  das  specifische   Gewicht  des   wässerigen  Weingeistes  ist  dann 

__   20,852  +  3,108 

~   20,852  +  7,842  ~  ü'ödÖ> 
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Ein  schwimmender  Körper  von  unveränderlichem  Gewichte  sinkt  iü 
Flüssigkeiten  von  verschiedenem  speeifischeu  Gewichte  ungleich  tief  ein, 
nämlich  immer  so  tief,  dass  das  Gewicht  der  durch  den  eingesunkenen 
Theil  verdrängten  Flüssigkeit  so  viel  wiegt,  wie  der  ganze  schwimmende 
Körper.  Die  Sealenaräo  meter  sind  solche  schwimmende  Körper  von 
unveränderlichem  Gewichte,  aus  deren  mehr  oder  weniger  tiefem  Ein- 
sinken bei  dem  Schwimmen  in  einer  Flüssigkeit  auf  das  speeifische  Gewicht 
der  letzteren  geschlossen  wird.  Sie  haben,  aus  Glas  angefertigt,  die  in 
Fig.  305  und  306  dargestellte  Hinrichtung  Ein  hohler  Körper  b  trägt 
Fig.  305     l-'ig  ihm;      einen  stärker  beschwerten  Theil  n  und  einen  dünnen 

Hals  c;  durch  die  stärkere  Beschwerung  des  Theiles 
<t  ist  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Instrumentes  so 
tief  herabgebracht,  dass  eis  stets  aufrecht  schwimmt; 
in  den  Hals  c  ist  die  auf  Papier  gezeichnete  Scale 
eingeschoben,  und  das  Instrument  ist  dann  oben 
verschlossen.  Mau  erkennt  leicht,  dass  das  Aräo- 
meter um  so  kleinere  Unterschiede  des  speeifischeu 
Gewichtes  angeben  wird,  je  dünner  der  Hals  im 
Verhältniss  zu  den  Dimensionen  des  ganzen  In- 
strumentes ist.  Ein  Aräometer,  welches  für  Flüssig- 
keiten von  grösserem  und  von  kleinerem  speei- 
fischeu Gewichte,  als  das  des  Wassers,  brauchbar 
sein  soll,  muss  in  reinem  Wasser  etwa  bis  zur  Mitte 
des  Halses  einsinken.  Um  hinreichende  Genauigkeit 
(ein  hinlänglich  grosses  Stück  Scale  für  einen  be- 
stimmten Unterschied  der  speeifischeu  Gewichte)  zu 
erhalten,  ohne  den  Hals  des  Aräometers  allzu  lang 
machen  zu  müssen,  wendet  mau  gewöhnlich  für 
Flüssigkeiten,  die  speeifbeh  schwerer  sind  als  Was- 
ser, andere  Aräometer  an,  als  für  die  leichteren. 
Die  erste  reu  Instrumente  macht  man  so  schwer,  dass  sie  in  reinem 
Wasser  bis  nahe  zu  dem  oberen  Kndo  des  Halses  einsinken ;  die  für  leich- 
tere Flüssigkeiten  bestimmten  Aräometer  macht  man  so  schwer,  dass  sie 
im  Wasser  bis  nahe  zu  dem  unteren  Ende  des  Halses  einsinken. 

Bei  den  gewöhnlich  gebrauchten  Scalenaräometern  stehen  die  Grade 
der  Scale,  bis  zu  welchen  sie  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  schwimmend 
einsinken,  in  keiner  anderen  Beziehung  zu  den  specih'schon  Gewichten 
dieser  Flüssigkeiten,  als  einer  empirisch  aufzusuchenden.  Von  solchen 
Aräometern  mit  empirischer  Scalo  sind  namentlich  die  nach  Baume, 
Cartier  und  Beck  häufig  angewendet. 

Bei  den  Aräometern  nach  Baume  (Fig.  307  u.  308)  soll  das  für 
Flüssigkeiten  von  kleinerem  speeifischeu  Gewichte  als  Wasser  bestimmte 
so  graduirt  sein,  dass  der  Punkt  der  Seide,  bis  zu  welchem  das  Instru- 
ment in  einer  Lösung  von  1  Tbl.  Chlornatrium  in  9  Thlu.  Wasser 
einsinkt,  mit  0,  der  Punkt  der  Scale,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in 
reinem  Wasser  einsinkt,  mit  10  bezeichnet  wird;  der  llaum  der  Scale 
zwischen  diesen  Punkteu  wird  in  10  gleiche  Grade  getheilt,  und  solche 
nach  oben  noch  so  weit  die  Scale  reicht  aufgetragen.  An  dem  für  Flüssig- 
keiten von  grösserem  speeifisehen  Gewichte,  als  das  des  Wassers,  bestimm- 
ten Aräometer  soll  der  Punkt  0  der  Scale  der  seiu,  bis  zu  welchem  das 
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ten  leichter  als 
Wasser. 


10: 


Instrument  in  reinem  Wasser  einsinkt;  der   Punkt,  bis  zu  welchem  das 
Instrument  in  einer  Lösung  von  15  Thln.  Chlornatrium  in  85  Thln.  Wasser 
Vit!  H07  F  i«-  30.8       einsinkt,  soll  mit  15  bezeichnet  sein,  und 

Aräometer  von  lu'ume        Bolchc   tfleiche    Grftde»  wie    deren  15 
l.  Rir  Flüssigkei-    2.  für  Fliissigkei-  zwischen    die  beiden  erwähnten  Punkte 

ten  schwerer  als  gehen,  werden  noch  so  viele,  als  der 
Kaum  der  Scale  erlaubt, nach  unten  auf- 
getragen. Die  Versuchstemperatur  soll 
die  mittlere  (eigentlich  17,5°  C.)  sein.  — 
Auf  den  beiden  Aräometern  ist  somit 
dasselbe  speeifische  Gewicht  (das  des 
Wassers)  mit  ungleichen  Zahlen  bezeich- 
net; auf  dem  einen  zeigt  eine  grössere 
Gradzahl  eine  speeifisch  leichtere,  auf 
dem  anderen  eine  speeifisch  schwerere 
Flüssigkeit  an.  Kine  Angabe  nach  °B. 
(Graden  Baume)  ist  nur  dann  brauch- 
bar, wenn  es  selbstverständlich  oder  aus- 
drücklieh gesagt  ist,  ob  sie  sich  auf  das 
Aräometer  für  leichtere  oder  auf  das  für 
schwerere  Flüssigkeiten  bezieht. 

Bei  Cartier's  nur  für  leichtere 
Flüssigkeiten,  als  Wasser,  bestimmter 
Aräometerscale  stimmt  der  Punkt  22 
mit  dem  auf  Bäume's  Aräometer  übercin,  aber  auf  dem  ersteren  ist 
von  diesem  Punkte  aus  auf-  und  abwärts  der  Raum  der  Scale,  welcher 
16  Graden  nach  Baume  entspricht,  in  15  Theile  getheilt. 

An  Beck's  Aräometerscale  ist  der  Punkt,  bis  zu  welchem  das  Aräome- 
ter in  Wasser  einsinkt,  mit  0,  der  Punkt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Flüssig- 
keit von  0,850  speeifischem  Gewichte  einsinkt,  mit  30  bezeichnet,  und  solche 
<5rade,  wie  deren  30  zwischeu  jene  beide  Punkto  geheu,  auf-  und  abwärts 
aufgetragen.  Gewöhnlich  ist  auch  hier  die  Scale  auf  zwei  Instrumente 
vertheilt,  deren  eines  für  schwerere,  das  andere  für  leichtere  Flüssigkeiten, 
als  Wasser,  bestimmt  ist.  Auch  hier  muss  für  jede  Angabe  nach  Aräo- 
metergraden bekannt  sein,  ob  sie  auf  eine  Flüssigkeit  von  geringerem  oder 
von  grösserem  speeifisehen  Gewichte,  als  das  des  Wassers,  geht. 

Man  hat  wiederholt  bestimmt,  welchen  speeifisehen  Gewichten  die 
einzelnen  Grade  dieser  Aräometerscalen  entsprechen,  aber  verschiedene 
Forscher  haben  ziemlich  abweichende  Resultate  erhalten.  In  derselben 
Flüssigkeit  sinken  auch  gewöhnlich  verschiedene  Aräometer,  die  doch  an- 
geblich in  derselben  Weise  graduirt  sein  sollen,  bis  zu  merklich  verschie- 
denen Stellen  der  Scalen  ein.  Deshalb  sind  alle  Angaben  des  speeifisehen 
Gewichtes,  nach  Graden  einer  dieser  Aräometerscalen  ausgedrückt,  etwas 
unsicher. 

Folgende  Tabellen  zeigen,  welche  speeifisehen  Gewichte  gewöhnlich 
mit  den  verschiedenen  Graden  der  genannten  Scalen  als  übereinstimmend 
betrachtet  werden. 
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Tabelle  I. 
für  Flüssigkeiten  leichter  als  Wasser. 


Gr. 

Baume 

Cartier 

Beck 

Gr. 

Baume 

Cartier 

Beck 

70 

— 

— 

0,7083 

34 

0,854 

0,850 

0,*333 

69 

— 

0,7112 

33 

0,859 

0,855 

0,8374 

68 

— 

— 

0,7142 

32 

0,864 

0,861 

0,8415 

67 

— 

— 

0,7173 

31 

0,*69 

0,866 

0,S457 

66 

— 

— 

0,7203 

30 

0,875 

0,872 

0,8500 

65 

— 

— 

0,7234 

29 

0,881 

0,878 

0,S542 

64 

— 

— 

0,7265 

28 

0,886 

0,B83 

0,8585 

63 

— 

— 

0,7296 

27 

0,892 

0,889 

0,8629 

62 

— 

— 

0,7328 

26 

0,897 

0,*95 

0,8673 

61 

— 

— 

0,7359 

25 

0,903 

0,901 

0,8717 

60 

0,744 

— 

0,7391 

24 

0,909 

0,907 

0,8762 

59 

— 

— 

0,7423 

23 

0,915 

0,914 

0,8808 

58 

— 

— 

0,7456 

22 

0,921 

0,921 

0,8854 

57 

— 

— 

0,7489 

21 

0,927 

0,927 

0,8900 

56 

— 

— 

0,7522 

20 

0,933 

0,934 

0,8947 

55 

0,763 

— 

0,7556 

19 

0,939 

0,941 

0,8^94 

64 

— 

— 

0,7589 

18 

0,946 

0,948 

0,9042 

63 

— 

— 

0,7623 

17 

0,952 

0.955 

0,9090 

52 

— 

— 

0,7658 

16 

0,959 

0,962 

0,9139 

51 

— 

— 

0,7692 

15 

0,965 

0,969 

0,9189 

50 

0,784 

— 

0,7727 

14 

0,972 

0,976 

0,9239 

49 

0,788 

— 

0,7763 

13 

0,979 

— 

0,9289 

48 

0,792 

— 

0,7799 

12 

0,986 

— 

0,9340 

47 

0,795 

— 

0,7834 

11 

0,992 

— 

0,9392 

46 

0,799 

— 

0,7871 

10 

1,000 

— 

0,9444 

45 

0,803 

— 

0,7907 

9 

— 

— 

0,9497 

44 

0,807 

— 

0,7944 

8 

— 

— 

0,9550 

43 

0,811 

— 

0,7981 

7 

— 

— 

0,9ti'  M 

42 

0,816 

— 

0,8018 

6 

— 

— 

0,9659 

41 

0,820 

— 

0,8061 

5 

— 

— 

0,9714 

40 

0,824 

0,8095 

4 

— 

— 

0,9770 

39 

0,829 

0,824 

0,8133 

3 

0  9826 

38 

0,834 

0,829 

0,8173 

2 

0,9883 

37 

0,839 

0,834 

0,8212 

1 

0,9941 

36 

0,844 

0,839 

0,8252 

0 

1,0000 

35 

0,849 

0,845 

i 

0,8292 
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Gr. 

Baume 

Beck 

0 

1,000 

1,0000 

1 

1,007 

1,0059 

2 

1,014 

1,0119 

3 

1,020 

1,0180 

4 

1,028 

1,0241 

5 

1,034 

1,0303 

6 

1,041 

1,036G 

7 

1,049 

1,0429 

8 

1,057 

1,0494 

9 

1,064 

1,0559 

10 

1,072 

1,0625 

11 

1,080 

1,0692 

12 

1,088 

1,0759 

13 

1,096 

1,0828 

14 

1,104 

1,0897 

15 

1,113 

1,0968 

16 

1,121 

1,1039 

17 

1,130 

1,1111 

18 

1,138 

1,1184 

19 

1,147 

1,1258 

20 

1,157 

1,1333 

21 

1,166 

1,1409 

22 

1,176 

1,1486 

23 

1,185 

1,1565 

24 

1,195 

1,1644 

25 

1,205 

1,1724 

26 

1,215 

1,1806 

27 

1,225 

1,1888 

Art 

28 

1,235 

1,1972 

29 

1,245 

1,2057 

30 

1,256 

1,2143 

31 

1,267 

1,2230 

32 

1,278 

1,2319 

33 

1,289 

1,2409 

34 

1,300 

1,2500 

35 

1,312 

1,2593 

36 

1,324 

1,2687 

Gr. 

Baume 

Beck 

37 
O / 

1  337 
1,00/ 

1  97ft9 

3A 
oo 

1  340 
1,040 

1  9fl7Q 

30 
oo 

1  3A1 
l,ODl 

1  9077 

4.0 
41/ 

1  37* 
1,0/  O 

1  3H77 
l,OU/  * 

41 

1  3ftfi 
1,000 

1  3178 
1,01  /  0 

49 

4^ 

i  4.ni 

1,4U1 

1  39ftl 

43 

40 

1  41 A. 

1,0000 

44 

44 

1  49ft 

1  3409 
1,040^ 

40 

1,44Z 

1  3  Am 
l,ODUU 

4A 
40 

1  4*A 
1,40D 

1  3710 
1,0/  11/ 

47 
4/ 

1  47H 
1,4/ U 

1  3ft91 

4A 

1,400 

1  3Q34. 

1,0004 

4Q 
4»J 

l,OvU 

1  4/WO 

OVF 

1,010 

1  41 A7 

Iii 
Ol 

1  K31 
1,031 

1  40  ^fi 

*9 

1  R4A 
1,040 

1  4-407 
1,44U/ 

*3 

1  *AO 

1  4A30 
1,400V 

*4 
04 

1  *7Q 
1,0/0 

1  4A*K 
1,4000 

55 

1,000 

1  4783 

RR 

1  A1K 

1  4912 

*7 
o  / 

1  A34. 
1,00-4 

1  ^044. 
l,OU44 

öo 

1  A*3 
l,DOO 

1  ^170 

1,1/1  /  «7 

RO 

0.7 

1  A71 
1,0/  1 

1,0010 

DU 

1  AOrt 
l,OOV 

1,0'104 

AI 
Dl 

1,/W 

1  *W1A 
1,00  JD 

A2 

1  790 
1,/  ^o 

1  5741 

A,<7  Iii 

A3 

DO 

1,/OU 

A4 

VF  Ts 

1  771 
i, /  / 1 

1  603ft 

A* 

DO 

1  703 

1  AI  OO 

AA 
DO 

1,010 

1  A34A 
1,0040 

67 

1,839 

1,6505 

68 

1,864 

1,6667 

69 

1,885 

1,6832 

70 

1,909 

1,7000 

71 

1,935 

72 

1,960 
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Unter  den  Aräometern  m  it  rationeller  Scale,  wo  die  Angaben 
der  Scale  in  einer  wesentlichen,  und  nicht  bloss  willkürlichen  und  conveo- 
tionellen,  Beziehung  zu  den  speeifischen  Gewichten  stehen,  ist  das  einfacli- 
ete  und   empfehlenswerteste  das  G  ay- LussncVche   Volumeter.  Das 
Princip  dieses  Instrumentes  wird  aus  Folgendem  klar.    Sei  ein 
'    cylindrisches,  unten   verschlossenes   Glasrohr    (Fig.  309)  in 
200     gleiche  Theile  getheilt  und  mit  so  viel  Quecksilber  beschwert, 
dass  es  aufrecht  schwimmend  in  Wasser  bis  zu  dem  Theil- 
striche  100  eintaucht:  es  ist  dann  das  Gewicht  des  von  100 
Volumtheilen  verdrängten  Wassers  gleich  dem  Gewichte  de? 
Rohres  sammt  dem  Quecksilber.    Sinkt  der  Apparat  in  einer 
lü0     anderen  Flüssigkeit  schwimmend  bis  zum  Theilstrieh  ^0  ein.su 
zeigt  dies,  dass  das  Gewicht  der  von  80   Volurutheilen  ver- 
drängten Flüssigkeit  auch  gleich  ist  dem  Gewichte  des  Rohres 
so      sammt  dem  Quecksilber,  oder,  dass  80  Volumtheile  der  letz- 
teren Flüssigkeit  eben  so  viel  wiegen,  wie  100  Volumtheile 
\  Wasser;  wird  das  Gewicht  von  100  Volumtheilen  Wasser  =  1 

gesetzt,  so  ist  das  von  80  Volumtheilen  der  anderen  Flüssig- 
keit auch  =  1,  das  von  100  Volumtheilen  derselbeu  also  =  =1,25. 

80 

und  letztere  Zahl  auch  das  spccifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit.  Sinkt 
derselbe  Apparat,  bei  unverändertem  Gewichte,  in  einer  Flüssigkeit  bis  zu 
dem  Theilstriche  120  ein,  so  wiegen  von  dieser  Flüssigkeit  120  Volum- 
theile so  viel,  wie  100  Volumtheile  Wasser,  oder  das  specifische  Gewicht 

100 

der  ersteren  Flüssigkeit  ist  =  --     —  0,833.    Allgemein  ist  das  speci- 

i  Ji\) 

fische  Gewicht  einer  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Apparat  bis  zu  der  Stelle 
y  dor  Scale  einsinkt,  =  • 

y 

Um  nach  diesem  Principe,  welches  aus  den  Angaben  einer  in  gleich«1 
Theile  getheilten  Scale  leicht  und  sicher  das  specifische  Gewicht  abzuleiten 
gestattet,  ein  empfindliches  Aräometer  zu  construiren,  muss  die  Scalen- 
röhre  im  Vergleich  zu  dem  ganzen  Instrumente  lang  und  dünn  sein,  damit 

z.  B.  -i-  von  der  Räumlichkeit,  welche  bei  dem  Schwimmen  des  Instm- 

X  \J\J 

mentes  in  Wasser  untersinkt,  auf  der  Scale  eine  ansehnliche  Länge  ein" 
nehme.  Man  giebt  dem  Instrumente  eine  Form,  wie  sie  Fig.  310  dar- 
stellt, und  bestimmt  die  Scale  desselben  in  folgender  Weise.  Den  Punkt 
der  Scalenröhre  (welche  cylindrisch  sein  muss),  bis  zu  welchem  es  in  reinem 
Wasser  schwimmt,  bezeichnet  man  mit  100;  den,  bis  zu  welchem  es  in 
verdünnter  Schwefelsäure  von  1,25  specif.  Gewicht  einsinkt,  dem  oben 
Angeführten  entsprechend  mit  80,  theilt  den  Zwischenraum  zwischen  diesen 
Punkten  in  20  gleiche  Theile  und  setzt  dieselbe  Eintheilung  nach  unten 
und  nach  oben  fort.  Gewöhnlich  wondet  man  zwei  Volumeter  an :  eines 
für  die  Flüssigkeiten  von  grösserem  speeifischen  Gewichte  als  das  des 
Wassers,  welches  in  Wasser  schwimmend  bis  nahe  am  oberen  Ende  des 
Halses  eintaucht  und  in  der  angegebenen  Weise  graduirt  wird,  und  eines 
für  Flüssigkeiten  von  kleinerem  speeifischen  Gewichte  als  das  des  Wassers, 
welches  in  Wasser  schwimmend  bis  nahezu  an  das  untere  Ende  des  Halse? 
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eintaucht  (dieser  Ptnkt  wird  auch  hier  mit  100  bezeichnet)  und  für  dessen 
Graduirung  ein  zweiter  Punkt  in  der  Art  gefunden  wird,  dass  man  es  in 
wasserigem  Weingeist  von  0,800  specifischem  Gewichte  schwimmen  lässt 
und  den  Punkt,  bis  zu  welchem  es  darin  einsinkt,  mit  125  bezeichnet. 
Fig.  310. 

|  |  Fig.  311. 


£s  ist,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  aräo  metrisch 
bestimmen  will,  am  Besten,  sich  der  in  gleiche  Theile  getheilten  Volu- 
meter  zu  bedienen  und  die  einfache  Rechnung  auszuführen,  welche  das  aus 
der  Ablesung  folgende  specifische  Gewicht  ergiebt.  Doch  construirt  man 
öfters  auch  Aräometer,  welche  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  un- 
mittelbar angeben  sollen.  Es  wird  genügen,  hier  das  Princip  zu  erläutern, 
nach  welchem  man  aus  einer  gegebenen  Volumeterscale  eine  Scale  der  speci- 
fischen Gewichte  ableiten  kann.  In  Fig.  311  stellt  die  Linie  ab  eine  Vo- 
lumeterscale dar,  auf  deren  Theilstrichen  Perpendikel  von  einer  dem  ent- 
sprechenden specifischen  Gewichte  proportionalen  Länge  aufgetragen  sind 
(auf  dem  Punkte  100  der  Volumeterscale  ein  Perpendikel  von  der  Länge 
1,  auf  50  eins  von  der  Länge  2  u.  s.  f.).  Die  Gipfelpunkte  dieser  Perpen- 
dikel sind  durch  eine  Curve  verbunden,  deren  einzelne  Punkte  die  Zahlen 
für  alle  zwischenliegenden  specifischen  Gewichte  repräsentiren.  Trägt  man 
auf  dem  über  dem  Punkte  50  errichteten  Perpendikel  die  den  specifischen 
Gewichten  0,8,  1,  1,2  u.  8.  f.  entsprechenden  Längen  auf,  zieht  aus  diesen 
Punkten  üorizontallinien  bis  diese  die  Curve  schneiden  und  fallt  aus  den 
Schneidepunkten  Perpendikel  auf  eine  horizontale  Linie,  mn  z.  B.,  so 
schneiden  diese  Perpendikel  auf  dieser  Linie  in  die  Punkte  ein,  welche  den 
specifischen  Gewichten  0,8,  1,  1,2  u»  s.  w.  entsprechen.  Letztere  Linie,  mit 
der  neuen  Theilung  und  der  die  specifischen  Gewichte  ausdrückenden  Be- 
zeichnung, als  Scale  an  die  Stelle  der  Volumeterscale  in  das  Aräometer 
gebracht,  so  dass  der  Punkt :  specif.  Gew.  1  sich  an  der  Stelle  befindet,  wo 
der  mit  100  bezeichnete  Theilstrich  der  Volumeterscale  war,  macht  das 
Instrument  zu  einem  die  Bpecifischen  Gewichte  unmittelbar  angebenden. 
Man  ersieht  leicht,  dass  auf  der  neuen  Scale  die  Abstände  der  Theilstriche, 
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welche  gleichen  Differenzen  der  specifischen  Gewichte  entsprechen,  un- 
gleich sind,  der  Abstand  zwischen  den  Strichen  für  die  specif.  Gewichte 
0,8  und  1  grösser  als  der  zwischen  den  Strichen  für  1  und  1,2;  Fig.  312 

zeigt  noch  anschaulicher  (an  einem  nur  für  Flüssig- 
keiten von  geringerem  specifischen  Gewichte,  als  Wasser, 
bestimmten  Aräometer),  wie  die  gleichen  Differenzen  der 
specifischen  Gewichte  entsprechenden  Theilstriche  oben 
(für  kleinere  specifische  Gewichte)  weiter  von  einander 
abstehen  als  unten. 

Der  Gehalt  einer  Flüssigkeit  an  einem  darin  ge- 
lösten Körper  lässt  sich  häufig  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte derselben  beurtheilen;  wässeriger  Weingeist  ent- 
hält bei  grösserem  specifischen  Gewichte  weniger  Alkohol, 
bei  wässeriger  Schwefelsäure  nimmt  das  specifische  Ge- 
wicht mit  dem  Gehalte  an  reinem  Schwefelsäurehydrat  zu. 
Den  Gehalt  einer  Flüssigkeit,  welche  eine  reine  Lösung 
Eines  Körpers  ist,  kann  man  ersehen,   wenn  man  ihr 
specifisches  Gewicht  bestimmt  und  in   den  zu  diesem 
Zwecke  durch  Versuche  festgestellten  Tabellen  nachsieht, 
welchem  Gehalte  an  dem  gelösten  Körper  das  gefundene 
specifische  Gewicht  entspricht.  Für  einige  Flüssigkeiten, 
wo  solche  Bestimmungen  oft  vorkommen,  verfertigt  man 
eigene  Prooent-Aräometer,  deren  Scale  sogleich  den 
gesuchten  Procentgehalt  an  dem  gelösten  Körper  angiebt. 
Namentlich  ist  dies  der  Fall  für  die  Lösungen  des  Alkohols  in  Wasser. 
Die  Alkoholometer  geben  entweder  an,  wie  viel  Maass  reinen  Alkohols 
in  100  Maass  der  wässerigen  Mischung  enthalten  sind,  oder,  wie  viel  Ge* 
wichtstheile  Alkohol  in  100  Gewichtstheilen  der  Mischung  enthalten  sind; 
häufig  haben  sie  auch  die  zwei  Scalen  für  Volum-  und  für  Gewichts- 
pro cente  zusammen.    Ihre  Anfertigung,  wie  die  aller  Procent- Aräometer, 
gründet  sich  auf  empirische  Bestimmungen  der  Relationen  zwischen  specif. 
Gewicht  und  Procentgehalt ;  es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Einzelnheiten 
der  Anfertigung  eines  solchen  Instrumentes  für  specielle  Fälle  einzugehen. 
Jedes  Procent- Aräometer  hat  natürlich  nur  eine  sehr  beschränkte  Anwen- 
dung, auf  Eine  Art  von  Flüssigkeiten;  so  die  Alkoholometer,  Saccharometer 
(für  Zuckerlösungen),  Salzspindeln  (für  Salzlösungen),  Procent- Aräometer 
fttr  die  einzelnen  Säuren  u.  s.  f.   Wo  nicht  Bestimmungen  des  Gehaltes  der- 
selben Art  Flüssigkeit  Bich  sehr  häufig  wiederholen,  ist  die  Anwendung 
eines  Volumeters,  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  mittelst  des- 
selben und  die  Ableitung  des  Procentgehaltes  aus  der  entsprechenden  Ta- 
belle (solche  Tabellen  finden  sich  in  allen  vollständigeren  Lehrbüchern  der 
Chemie)  vorzuziehen. 

Jedes  Procent -Aräometer  giebt  nur  für  Eine  Temperatur  richtige  Re- 
sultate, und  ein  Volumeter  sinkt  in  Wasser  nur  bei  Einer  Temperatur  ge- 
nau bis  zu  dem  Punkte  100  der  Scale  ein.  Die  Anwendungeines  Thermo- 
meters ist  also  stets  nöthig;  dieses  ist  oft  mit  dem  Aräometer,  als  der 
untere  Theil  desselben,  verbunden.  Für  einzelne  Zwecke  hat  man  die  Cor- 
rection  für  Abweichungen  von  der  Normaltemperatur  vorausgesehen  und 
leicht  ausführbar  gemacht,  an  dem  Thermometer  des  Alkoholometers  z.  B. 
angegeben,  wie  viel  Procente  von  dem  durch  das  Aräometer  unmittelbar 
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angegebenen  Procentgehalt  an  Alkohol  bei  höherer  Temperatur,  als  die  nor- 
male, abzuziehen  sind,  u.  s.  f. 

Jedes  Aräometer  mues  bei  der  Anstellung  eines  Versuchs  trocken  und 
rein  sein,  und  langsam  eingesenkt  werden,  damit  es  nicht  über  die  Stelle 
hinaus,  bis  zu  welcher  eingetaucht  es  schwimmt,  benetzt  werde;  das  Ge- 
fäss,  welches  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  enthält,  rauss  geräumig  genug 
sein,  dem  Aräometer  freie  Bewegung  zu  gestatten,  und  klar  genug,  dass  ge- 
naues Ablesen  des  Einsenkungspunktes  möglich  sei. 

In  seltenen  Fällen  nur  reicht  keines  der  hier  angegebenen  Hülfsmittel 
zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  aus;  so  z.  B. 
bei  einer  in  geschlossenem  Räume  durch  Condensation  eines  Gases  erhal- 
tenen Flüssigkeit.  Man  kann  sich  hier,  um  das  specifische  Gewicht  wenig- 
stens annähernd  zu  erfahren ,  so  helfen,  dass  man  kleine  hohle  Glaskügel- 
chen,  deren  specif.  Gewichte  ungefähr  0,7,  0,8,  0,9  ...  .  entsprechen,  vor 
Austeilung  des  Versuches  in  die  Röhre  bringt,  in  welcher  sich  die  Flüssig- 
keit sammelt,  und  zusieht,  welche  schwimmen  und  welche  untergehen.  Hat 
man  z.  B.  10  solcher  Kügelchen  mit  den  specif.  Gewichten  0,7  bis  1,6,  und 
es  schwimmen  6,  während  4  in  der  Flüssigkeit  zu  Boden  liegen,  so  ist  das 
specifische  Gewicht  derselben  zwischen  1,2  und  1,3. 


Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen  und 

Dämpfen. 


Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewiohtes  der  trockenen  atmosphä- 
rischen Luft,  gegen  das  des  Wassers  als  Einheit,  ist  in  der  Art  ausgeführt 
worden,  dass  man  geradezu  die  Gewichte  gleicher  Volume  beider  Flüssig- 
keiten verglich.  Das  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  beider  Körper 
ist  ein  veränderliches;  das  Wasser  wird  durch  Temperaturerhöhung  wenig, 
die  Luft  stark  ausgedehnt;  Veränderungen  des  Druckes,  welche  auf  das 
Volum  des  Wassers  noch  keinen  Kinfluss  zeigen,  wirken  auf  das  Volum 
der  Luft  sehr  erheblich  ein.  Man  ist  übereingekommen,  unter  specifischem 
Gewichte  der  Luft  das  Gewicht  eines  Volums  Luft  bei  0°  C.  und  unter 
760mra  Quecksilberhöhe  Druck  zu  verstehen,  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volums  Wasser  bei  4°C.  =  1  gesetzt.  Ein  Beispiel  wird  eine  deut- 
lichere Vorstellung  geben,  wie  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
der  Luft  im  Wesentlichen  ausgeführt  wurde. 

Ein  mit  einem  Hahne  versehener  Glasballon,  dessen  Capacität  =  8754 

Cubikcentimeter  bei  18°  C.  bestimmt  war,  wog  mit  trockener  Luft  gefüllt 

184,682  Grm.  bei  18°  C.  und  7 5 4rom  Barometerstand.    Soweit  ausgepumpt, 

dass  die  rückständige  Luft  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  Ömm  das 

Gleichgewicht  hielt,  wog  er  174,217  Grm.,  und  Temperatur  der  Luft  und 

Barometerstand  waren  noch  dieselben  wie  vorher.    Es  waren  bei  der  letzten 

5 

Wägung  nur  noch    —  von  der  Menge  Luft  in  dem  Ballon  zugegen, 

754 

„  m  ,  .  754  —  5  749 
welche  bei  der  ersten  Wägung  dann  gewesen  waren ;  — —  = 

dieser  Menge  Luft  waren  ausgepumpt  Die  ausgepumpte  Mengo  wog 
184,682  —  174,217  ==  10,465  Grm.;  die  ganze  Menge  Luft,  welche  in 

19* 
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754 

dem  Ballon  bei  der  ersten  Wägung  enthalten  war,  wiegt  also  —  X  10,4fif» 
=  10,535  Grm.  8754  Cubikcentimeter  Luft  bei  18°  C.  und  754mn»  Baro- 
meterstand  sind  aber  (vergl.  Seite  182)=  8754  .  (       +  18)  =  8212*6 

( 754  \ 
-fööj  =  8147,8 

bei  09  C.  und  760mm  Barometerstand. 

8147,8  CC.  (Cubikcentimeter)  Luft  bei  0°  und  unter  760mm  Queck- 
silberhöhe Druck  wiegen  also  10,535  Grm.;  1  CC.  atmosphärischer  Luft 
mithin  0,001293  Grm.  Die  letzte  Zahl  ist  auch  das  specifische  Gewicht 
solcher  Luft  gegen  das  des  Wassers  bei  4°  C.  als  Einheit,  denn  1  CC. 
Wasser  wiegt  bei  4°  C.  1  Grm. 

Bei  den  anderen  elastisch-flüssigen  Substanzen,  bei  den  Gasen  und 
bei  den  Dämpfen,  bezieht  man  das  specifische  Gewicht  gewöhnlich  auf  das 
der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit*);  man  giebt  an,  wievielmal  mehr 
oder  weniger  eine  gewisse  Menge  derselben  wiegt,  wie  ein  gleiches  Vo- 
lum atmosphärischer  Luft  unter  denselben  Umständen  (bei  derselben  Tem- 
peratur und  unter  demselben  Druck).  Es  ist,  wenn  solche  Angaben  für  ein 
Gas  oder  einen  Dampf  vorliegen,  leicht,  das  auf  atmosphärische  Luft  be- 
zogene speciüsche  Gewicht  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  als 
Einheit  zu  reduciren.  Ist  Wasserstoffgas  nur  0,0693 mal  so  schwer,  Koh- 
lensäuregas l,524mal  so  schwer  als  atmosphärische  Luft,  so  wiegt  bei  0°C. 
und  760mm  Barometerstand  Wasserstoffgas  0,0693  X  0,001293  = 
0,0000896,  Kohlensäuregas  1,524  X  0,001293  =  0,001971  mal  so  schwer, 
als  ein  gleiches  Volum  Wasser  von  4°  C.  Die  Zahlen  0,0000896  und 
0,001971  geben  die  specifischen  Gewichte  des  Wasserstoffgases  und  des 
Kohlensäuregases  unter  jenen  Umständen  gegen  das  des  Wassers  von 
4°  C.  als  Einheit;  sie  geben  auch  die  absoluten  Gewichte,  in  Grammen, 
von  je  1  CC.  dieser  Gase  unter  den  genannten  Umständen. 

Zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Gase,  welche  bei 


*)  Die  Zusammensetzung  der  trockenen  atmosphärischen  Luft  ist  nicht  in  dem 
Grade  schwankend,  dass  das  specifische  Gewicht  derselben  dadurch  in  erheblicher  Weis« 
geändert  würde  und  zu  furchten  wäre,  die  Einheit,  aufweiche  man  das  specifische  Gewicht 
anderer  Gase  und  Dämpfe  bezieht,  sei  selbst  eine  unsichere  Grösse.  Das  specifische 
Gewicht  der  Gase  und  Dämpfe  auf  das  der  Luft  als  Einheit  zu'  beziehen,  erscheint  des- 
halb als  angemessen,  weil  man  bei  der  Bestimmung  jener  Eigenschaft  oft  thatsächUVh 
die  Gewichte  bekannter  Volume  atmosphärischer  Luft  und  des  anderen  Gases  oder 
Dampfes  mit  einander  vergleicht.  —  Es  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  vorgeschlagen 
worden,  das  speeif.  Gewicht  der  Gase  und  Dämpfe  nicht  auf  das  der  atmosphärischen 
Luft,  sondern  auf  das  des  speeif.  leichtesten  Gases ,  des  Wasserstoffgases,  als  Einheit 
zu  beziehen.  Das  speeif.  Gewicht  des  letzteren  Gases,  bezogen  auf  das  der  atmosphä- 
rischen Luft  als  Einheit,  ist  =  0,0693;  ist  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  oder 
Dampfes  bezogen  auf  das  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  =  d,  bezogen  auf  das 

des  Wasserstoffgases  als  Einheit  =  D.  so  hat  man  I)  =   =  14,44  .  d  und 

0,0698 

d  =  0,0698.  D  =  — ^—  .    Für  Kohlensäuregas  ist  d  =  1,624,  also  D  =r  22;  ist 

14,44 

für  einen  Dampf  angegeben,  sein  speeif.  Gewicht  auf  Wasserstoffgas  als  Einheit  bezogen 
sei  D  =  57,  so  ist  es  auf  atmosphärische  Luft  als  Einheit  bezogen  d  =  3,96. 
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gewöhnlicher  Temperatur  den  elastisch-flüssigen  Zustand  behaupten,  bedient 
man  sioh  eines  geräumigen  Glasballons  g  (Fig.  313),  welcher  mittelst  eines 
Hahnes  c  abgeschlossen  werden  kann.  Die  Capacität  desselben  wird  am 
Besten  durch  Auswägen  mit  reinem  Wasser  ermittelt  (vgl.  S.  257).  Das  Aus- 
trocknen des  Ballons  geschieht  dann  durch  öfteres  Auspumpen  der  Luft  und 
Wiederzulassen  derselben,  wo  mit  der  Luft  das  Wasser  als  Dampf  allmälig 
austritt  ;  man  vollendet  das  Austrocknen,  indem  man  den  Ballon  mit  einer 
Röhre,  welche  Chlorcalciumstücke  enthält,  und  diese  Röhre  mit  einer  Luft- 
pumpe verbindet,  die  Luft  aus  dem  Ballon  auspumpt,  dann  langsam  Luft 
wieder  hineintreten  lässt,  deren  Wassergehalt  bei  dem  Ueberstreichen  über 
das  Chlorcalcium  absorbirt  wird,  und  Wiederholen  dieser  Operationen.  In 
den  getrockneten  Ballon  wird  später  das  zu  untersuchende  Gas  gefüllt,  und 
das  Gewicht  desselben  mit  dem  eines  gleichen  Volums  Luft  unter  densel- 
ben Umständen  verglichen. 

Der  mit  trockener  Luft  gefüllte  Ballon  wird  gewogen,  und  Lufttem- 
peratur und  Barometerstand  beobachtet;  dann  wird  der  Ballon  mittelst 
eiuer  guten  Luft] »umpe  möglichst  luftleer  gemacht,  und  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  gefüllt.  Man  wendet  dazu  eine  Glocke  c  (Fig.  313)  an, 
welche  mit  einem  Hahn  d  versehen  ist.  Die  Glocke  c  wird  in  eine  Queck- 
silberwanne gesetzt,  der  Hahn  d  geöffnet,  eine  Handluftpumpe  darüber  an- 
geschraubt und  die  Luft  ausgepumpt, 
rig.  313.  bj8  ^as  Quecksilber  in  der  Glocke  bis 

zum  Hahn  d  gestiegen  ist;  dann  wird 
letzterer  geschlossen,  die  Luftpumpe 
abgeschraubt  und  der  möglichst  luft- 
leere Ballon  g  an  ihrer  Stelle  ange- 
schraubt. Man  lässt  nun  aus  einem 
Gasometer  das  zu  untersuchende  Gas 
durch  die  Chlorcalciumröhre  a  (zum 
Zwecke  des  Trocknens)  und  die  damit 
verbundene  gebogene  Glasröhre  aus- 
strömen, lässt  die  ersten  Portionen  Gas, 
während  die  Mündung  der  Glasröhre 
unter  Quecksilber  taucht,  in  die  Luft 
austreten,  damit  die  atmosphärische 
Luft  aus  der  Chlorcalciumröhre  und  der  gebogenen  Glasröhre  verjagt  werde, 
und  richtet  dann  letztere  unter  die  Glocke  c,  die  sich  nun  mit  Gas  füllt. 
Vorsichtig  öffnet  man  nun  die  Hähne  d  und  e,  damit  das  Gas  sich  auch  in  die 
Kugel  g  verbreite;  man  schliesst  einen  der  Hähne,  wenn  das  Quecksilber 
in  der  Glocke  c  bis  an  den  oberen  Theil  gestiegen  ist,  und  wartet  mit  dem 
Oeffnen  des  Hahnes,  bis  sich  die  Glocke  c  wieder  mit  Gas  gefüllt  hat.  Man 
unterbricht  das  Zuleiten  von  Gas,  wenn  bei  vollständig  geöffneten  Hähnen 
t  und  d  das  Quecksilber  in  c  nicht  mehr  steigt,  und  schliesst  den  Hahn  e. 
Um  die  in  dem  Ballon  bei  dem  früheren  Auspumpen  zurückgebliebene  at- 
mosphärische Luft  bis  auf  ein  Unmerkliches  zu  beseitigen,  schraubt  man 
den  Ballon  ab  und  pumpt  ihn  nochmals  aus,  schraubt  ihn  wieder  auf  die, 
mit  Quecksilber  wieder  ganz  angefüllte  Glocke  c,  lässt  wiederum  Gas  zu- 
treten und  vollendet  die  Füllung  des  Ballons  g  wie  vorher.  Ist  der  Ballon 
und  ein  Theil  von  c,  bei  geöffneten  Hähnen  d  und  c,  mit  Gas  gefüllt,  so 
unterbricht  man  die  Zuleitung  des  Gases;  man  misst  nun,  wie  hoch  daß 
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Quecksilber  in  C  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Wanne  steht, 
bestimmt  die  Temperatur  (die  Lufttemperatur  muss  gleichförmig  genug 
sein,  um  als  die  des  Gases  in  g  betrachtet  werden  zu  können)  und  den 
Barometerstand,  schliesst  den  Hahn  e,  schraubt  den  Ballon  g  ab,  und  be- 
stimmt, wieviel  er  jetzt  leichter  oder  schwerer  ist,  als  er  mit  trockener  Luft 
gefüllt  war.  Damit  sind  alle  Data  gegeben,  welche  zur  Bestimmung  des 
Bpecifischen  Gewichtes  des  Gases  nöthig  sind.  Ein  Beispiel  wird  die  Be- 
rechnung am  besten  verdeutlichen. 

Der  mit  trockener  Luft  bei  20°  C.  und  748mm  Barometerstand  gefüllte 
Ballon  wiege  173,489  Grm.;  seine  Capacität  sei  =  9873,5  CC.  Der  Ballon 
sei  nach  dem  zweiten  Einfüllen  von  Wasserstoffgas  verschlossen  worden, 
als  das  Quecksilber  in  c  134mm  hoch  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  in 
der  Wanne  stand,  bei  19°C.  und  749mm  Barometerstand;  er  wiege,  unter 
diesen  Umständen  mit  Wasserstoffgas  gefüllt,  162,451  Grm. 

9873,5  CC.  Luft  bei  20°  und  748mm  Barometerstand  sind  =  9054,2  Ct. 
bei  0°  und  760mm  Barometerstand,  und  wiegen  9054,2  X  0,001293 
=  11,707  Grm.  Der  Ballon,  luftleer  gedacht,  wiegt  also  173,489  — 
11,707  =  161,782  Grm. 

Der,  wie  eben  angegeben,  mit  Wasserstoffgas  gefüllte  Ballon  wog 
162,451  Grm.,  das  darin  enthaltene  Wasserstoffgas  somit  162,451  — 
161,782  =  0,669  Grm.  Die  darin  enthaltene  Menge  Wasserstoff  erfüllte 
9873,5  CG.  bei  19°C.  und  unter  einem  Druck  von  749  —  134  =  615nUD 
Quecksilberhöhe  (unter  dem  durch  den  Barometerstand  gegebenen  Druck, 
weniger  dem  dem  Drucke  der  Atmosphäre  entgegenwirkenden  Drucke  der 
Quecksilbersäule  in  der  Glocke  c);  sie  würde  bei  0°C.  und  unter  einem 
Drucke  von  760mm  Quecksilber  höhe  7470,0  CC.  erfüllen,  und  wenn  diese 
0,669  Grm.  wiegen,  so  wiegt  1  CC.  Wasserstoffgas  bei  0°C.  und  760mm 
Barometerstand  0,0000896  Grm.  Dieses  Gewicht,  verglichen  mit  dem 
von  1  CC.  atmosphärischer   Luft    unter   denselben   Umständen,  giebt 

0,0000c  96  ___  Q  Qggg  ajg       gpeeifiache  Gewicht  des  Wasserstoffgases. 
0,001293  ,  e 

Bei  diesen  Bestimmungen  wurden  nur  die  Gewichte  berücksichtigt 
wie  sie  bei  dem  Wägen  des  Ballons  in  der  Luft  unmittelbar  erhalten  wur- 
den. Da  nämlich  immer  derselbe  Ballon  gewogen  wurde,  für  welchen  hier 
stets  derselbe  Gewichtsverlust  in  der  Luft  angenommen  wurde,  ist  der 
letztere  nicht  von  Einfluss.  Wenn  das  Gewicht  der  Luft,  die  von  dem 
angewendeten  Ballon  verdrängt  wird,  =  x  ist,  so  sind  die  Gewichte 

auf  den  luft- 
iu  der  Luft  leeren  Raum  reducirt 

des  luftleeren  Ballons  P  P   ~\-  x 

des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  P  p   -f~  * 

des  mit  dem  anderen  Gase  gefüllten  Ballons    Ptl  Ptf  -j-  x 

und  es  ergiebt  sich  aus  den  scheinbaren  Gewichten  in  der  Luft  wie  aus  den 
auf  den  leeren  Raum  reducirten  das  Gewicht  der  Luft  =  P,  —  P,  das  des 
anderen  Gases  =  Pu  —  P.  Nur  wird  hier  vorausgesetzt,  der  Gewichts- 
verlust des  Ballons  in  der  Luft  sei  bei  allen  Wägungen  derselbe.  Werden 
aber  die  Wägungen  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  gemacht  und  hat  sich 
dazwischen  die  Lufttemperatur  und  der  Barometerstand  geändert,  so  ist 
diese  Voraussetzung  nicht  ganz  richtig.    Man  entgeht  dem  Einflüsse  die- 
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ser  fehlerhaften  Voraussetzung,  wenn  man  den  Ballon  mittelst  eines  ande- 
ren von  möglichst  gleichem  Volum,  den  man  an  die  andere  Seite  der 
Wage  bringt,  und  etwas  zugelegtes  Gewicht  äquilibrirt;  der  Einfluss  einer 
Veränderung  in  der  Dichtigkeit  der  Luft  und  damit  in  dem  Gewichtsver- 
lust trifft  nun  die  Lasten  der  beiden  Wagschaalen  in  gleichem  Grade.  Man 
bestimmt  hier  durch  zugelegtes  Gewicht,  wieviel  mehr  oder  weniger  der 
mit  Gas  gefüllte  Ballon  wiegt,  als  der  mit  Luft  gefüllte.  Der  vorstehende 
Versuch,  in  dieser  Weise  ausgeführt  gedacht,  hätte  folgende  Zahlen  er- 
geben. Der  Ballon  wäre  mit  trockener  Luft  bei  20°  C.  und  748mm  Baro- 
meterstand durch  den  Gegenballon  und  etwas  Gewicht  äquilibrirt  worden; 
nach  dem  Füllen  des  Ballons  mit  Wasserstoff  bei  19°C.  und  unter  615mm 
Quecksilberdruck  hätten  auf  die  Wagschsale,  an  welcher  er  befestigt  war, 
noch  11,038  Grm.  gelegt  werden  müssen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage 
wiederherzustellen.  Aus  der  Capacität  des  Ballons  und  dem  Thermometer- 
und  Barometerstande  bei  der  ersten  Aequilibrirung  berechnet  sich,  wie 
vorher,  das  Gewicht  der  darin  enthalten  gewesenen  Luft  zu  11,707  Grm., 
aus  der  Bestimmung,  bei  welcher  der  mit  Wasserstoff  gefüllte  Ballon  an  der 
Wage  hing,  folgt  das  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Wasserstoffs  um 
11,038  weniger,  also  =  0,669  Grm.,  und  die  übrige  Berechnung  wäre  wie 
vorher. 

Häufig  stehen  nur  kleinere  Volume  Gas  zu  Gebote,  und  genügt  schon 
eine  auch  nur  annähernd  richtige  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes, 
Schlüsse  von  Wichtigkeit  ziehen  zu  lassen;  namentlich  wo  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  Zusammensetzung  einer  Gasmischung  handelt,  ist  oft  die 
Kenntniss  sehr  nützlich,  wie  gross  das  speci fische  Gewicht  der  Mischung 
ungefähr  ist.  Man  kann  in  solchen  Fällen  mit  Vortheil  einen  leichten, 
etwa  200  CC.  fassenden  Glasballon  (Fig.  314)  anwenden,  dessen  Hals  mit 
einer  Millimeter- Theilung  versehen  ist  und  welcher  mittelst  eines  einge- 
schliffenen Glasstöpsels  verschlossen  werden  kann.  Der  Glasstöpsel  muss 
sich  in  den  Hals  des  Ballons  fest  einsetzen.  Für  den  Ballon  ist  durch 
Ausmessen  mit  Quecksilber  (vergl.  S.  258)  bestimmt,  wieviel  Cubikcenti- 

meter  er  bis  zu  jedem  Striche  der 


Fig.  314. 


Fig.  315. 


Theilung  fasst.  An  die  Wölbung 
des  Ballons  wird  ein  Stückchen  Chlor- 
calcium,  dessen  Volum  vernach- 
lässigt werden  kann,  mittelst  eines 
Tröpfchens  Wasser  und  Erhitzen  be- 
festigt (angeschmolzen).  Man  füllt 
den  Ballon  vollständig  mit  Queck- 
silber, setzt  den  Stöpsel  auf,  bringt 
den  Ballon  mit  der  Mündung  unter 
das  Quecksilber  einer  Gaswanne,  so 
dass  er  mittelst  eines  eisernen  Stativs 
eine  feste  Stellung  bekommt  (Fig.  315),  und  zieht  den  Stöpsel  aus.  Man 
lägst  dann  das  zu  untersuchende  Gas  in  den  Ballon  treten,  bis  das  Queck- 
silber in  dem  Halse  desselben  noch  einige  Millimeter  höher  steht,  als  das 
Quecksilber  in  der  Wanne.  Nach  einiger  Zeit,  wenn  das  Gas  im  Ballon 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  angenommen  hat  und  durch  die  Be- 
rührung mit  dem  Chlorcalcium  getrocknet  worden  ist,  beobachtet  man  den 
Barometer-  und  Thermometerstand  und  die  Differenz  der  Quecksilber- 
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etände  im  Halse  des  Ballons  und  in  der  Wanne,  steckt  unter  dem  Queck- 
silber den  Stöpsel  feBt  in  den  Hals  des  Ballons  und  bringt  letzteren,  den 
Hals  stets  nach  unten,  nach  sorgfaltigem  Abwischen  des  äusserlich  anhän- 
genden Quecksilbers  auf  die  Wagschaale  und  bestimmt  das  Gewicht  (Bis 
nach  dem  Einsetzen  des  Stöpsels  darf  der  Ballon,  um  Erwärmung  des  darin 
befindlichen  Gases  zu  vermeiden,  nicht  mit  der  Hand  berührt  werden.) 
Dann  dreht  man  den  Ballon  herum,  so  dass  alles  darin  befindliche  Queck- 
silber sich  in  dem  Bauche  desselben  sammelt,  nimmt  den  Stöpsel  weg,  setzt 
eine  beiderseits  offene  Chlorcalciumröhre  auf  und  lässt  den  Ballon  so  einige 
Stunden  stehen;  das  Gas  tritt  nun  heraus  und  der  Kolben  füllt  sich  mit 
trockener  atmosphärischer  Luft  (Die  Füllung  des  Kolbens  mit  trockener 
atmosphärischer  Luft  kann  beschleunigt  werden,  wenn  man  ihn,  mit  aufge- 
setzter Chlorcalciumröhre,  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringt 
und  die  Luft  wiederholt  auspumpt  und  zulässt.)  Man  beobachtet  alsdann 
nochmals  den  Barometer-  und  Thermometerstand,  setzt  den  Glasstöpsel  auf 
den  Ballon  und  wiegt  nun,  den  Hals  des  Ballons  nach  oben,  wieder.  Bei 
den  beiden  Wägungen  ist  das  Gewicht  von  Ballon  und  Stöpsel,  sowie  auch 
das  des  Quecksilbers  dasselbe;  die  Gewichtsdifferenz  rührt  nur  davon  her, 
dass  derselbe  Raum  im  Ballon  einmal  mit  Gas,  das  anderemal  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllt  war. 

Eb  seien  bei  einem  Versuche  der  Art  folgende  Resultate  erhalten  wor- 
den. Der  Stöpsel  wurde  in  den  unter  Quecksilber  umgestülpten,  mit  Gas 
fast  ganz  gefüllten  Ballon  eingesetzt,  als  das  Quecksilber  im  Halse  des 
Ballons  19mm  höher  stand  als  in  der  Wanne,  bei  6°C.  und  761mm  Baro- 
meterstand; die  Capacität  dos  Ballons  bis  zu  dem  Theilstriche,  bis  zu  wel- 
chem das  Quecksilber  beim  Verschliessen  des  BallonB  in  dem  Halse  dessel- 
ben stand,  sei  =  211,2  CC.  Das  Gewicht  des  mit  Gas  gefüllten  Ballons 
sei  =  54,621  Grm.  gefunden.  Nach  dem  Entweichen  des  Gases  aus  dem 
Ballon  und  dem  Anfüllen  des  letzteren  mit  trockener  Luft  wiege  er  54,484 
Grm.,  bei  8°  C.  und  762mm  Barometerstand. 

Bei  der  letzten  WäguDg  waren  im  Ballon  211,2  CC.  trockener  Luft 
von  8°C.  und  bei  762mm  Barometerstand,  entsprechend  205,7  CC.  bei  0* 
und  760mm  Barometerstand,  im  Gewichte  von  205,7  X  0,001293  = 
0,266  Grm.  Die  bei  der  ersten  Wägung  im  Ballon  enthaltene  Gasmenge 
wog  54,621  —  54,484  =  0,137  Grm.  mehr,  also  0,266  -f  0,137  = 
0,403  Grm.  Sie  erfüllte  211,2  CC.  bei  6°C.  und  761  —  19  =  742B,m 
Quecksilberhöhe  Druck,  entsprechend  201,8  CC.  bei  0eC.  und  unter  760™ 
Queoksilberhöhe  Druck;  1  CC.  des  Gases  wiegt  also  unter  den  letzteren 

Umstanden  =  0,001997  Grm.,  und  das  specifische  Gewicht  des 

Gases  ist,  da  1  CC.  Luft  unter  denselben  Umständen  0,001293  Grm.  wiegt, 
0,001997  _ 

"~~  0,001293  ~~  ,54* 

Es  ist  bei  dieser  Art,  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  zu  bestim- 
men, von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  zwischen  der  ersten  und  der  zwei- 
ten Wägung  keine  Spur  von  dem  noch  im  Ballon  enthaltenen  Quecksilber 
verloren  gehe,  da  der  VerluBt  auch  nur  eines  kleinen  Tropfens  Quecksilber 
die  ohnehin  kleine  Differenz  zwischen  den  Gewichten  des  mit  Gas  und  des 
mit  Luft  erfüllten  Ballons  erheblich  unrichtig  werden  Hesse. 
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Man  kann  das  gpecifische  Gewicht  von  Gasen  noch  in  anderer  mehr 
indirecter  Weise  ermitteln.  Gase  von  verschiedenem  specifischen  Gewicht 
verhalten  sich  bezüglich  ihrer  Ausflussgeschwindigkeit  und  bei  der  Diffu- 
sion verschieden;  die  Untersuchung  ihres  Verhaltens  in  beiderlei  Bezie- 
hung gewährt  Anhaltspunkte,  in  mehr  oder  weniger  sicherer  Weise  auf  das 
specifische  Gewicht  der  Gase  zu  seh  Hessen.  Wir  können  diese  seltener  in 
Anwendung  kommenden  Verfahren,  das  spezifische  Gewicht  eines  Gases  zu 
bestimmen ,  hier  nur  kurz  besprechen ;  eine  Vorstellung  davon ,  auf  was 
diese  Verfahren  beruhen  und  wie  sie  in  Ausfuhrung  gebracht  werden,  mag 
das  Folgende  geben. 

Wenn  zwei  Gase  durch  eine  trockene  poröse  Wand,  deren  Absorp- 
tionsvermögen für  die  beiden  Gase  nur  klein  und  nahezu  gleich  ist,  von 
einander  getrennt  sind,  so  gehen  —  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Gase 
unter  gleichem  und  stets  gleich  erhaltenem  Druck  stehen  —  Volume  der 
Gase  durch  die  Scheidewand,  welche  den  Quadratwurzeln  aus  den  specifi- 
schen Gewichten  der  Gase  annähernd  umgekehrt  proportional  sind.  Es 
wurde  dies  S.  189 f.  besprochen,  und  S.  190  auch  erörtert,  dass  und  warum 
die  atmosphärische  Luft,  obgleich  eine  Gasraischung,  sich  bei  der  Diffusion 
doch  annähernd  wie  ein  ungemischtes  Gas  verhält. 

Es  ist  in  Fig.  316  A  eine  eingetheilte  Glasröhre,  in  deren  einem  Ende 


Fig.  316. 


ein  eingegossener  dichter,  etwa  5  bis  I0mm  dicker  Gyps- 
pfropf  b  steckt.  Dicht  über  dem  Gypspfropf,  doch  ohne 
diesen  zu  berühren,  lässt  sich  die  Röhre  mittelst  einer  auf 
ihren  abgeschliffenen  Rand  zu  legenden ,  mit  etwas  Fett 
bestrichenen  Glasplatte  B  luftdicht  verschliessen.  Die 
Theilung  der  Röhre  giebt  die  Volume,  gemessen  von  der 
unteren  Fläche  des  Gypspfropfes  an.  Die  Röhre  A  wird 
mit  Quecksilber  gefüllt,  ohne  dass  dieses  die  Poren  des 
Gypses  verstopft,  indem  man  sie  mit  der  Glasplatte  B 
dicht  verschliesst,  den  einen  Schenkel  eines  heberförmig 
gebogenen  dünnen  Glasrohrs  G  in  sie  einführt,  so  dass 
sein  Ende  dicht  unter  dem  Gypspfropfen  sich  befindet 
(vergl.  Fig.  316),  und  nun  die  Röhre  A  in  Quecksilber 
eintaucht,  bis  dieses,  die  durch  den  Heber  C  entwei- 
chende Luft  verdrängend,  eben  den  Gypspfropf  berührt  *). 
Der  Heber  wird  dann  entfernt,  und  in  die  gehobene  Glas- 
röhre eine  Portion  von  dem  Gase,  welches  auf  Bein  spe- 
eifisches  Gewicht  untersucht  werden  soll,  eingelassen.  Es 
sei  dieses  beispielsweise  ein  durch  Alkohol  leicht  und  vollständig  absor- 
birbares  Gas;  sein  Volum  (wie  die  folgenden  Volume  auf  constanten  Druck 
und  constante  Temperatur,  wie  auch  für  dampffreies  Gas  reducirt)  sei  95,7 


*)  In  ganz  Ähnlicher  Weise,  aher  indem  man  den  Heher  noch  etwas  von  der  un- 
teren Flache  des  Gypspfropfes  abstehen  lässt ,  füllt  man  für  Diffusionsversuchc ,  wo 
Wasser  die  Sperrflüssigkeit  abgehen  soll,  die  Diffusionsröhre  mit  Wasser.  Eine  aus 
Gypsbrei  gegossene  Scheidewand  gestattet,  wenn  einen  Tag  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur oder  einige  Stunden  bei  90°  C.  getrocknet,  Gasen  den  Durchgang,  nicht  aber 
wenn  noch  feucht  oder  wenn  wieder  Wasser  in  die  Poren  des  Gypses  eingedrun- 
gen ist. 
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Vol.  Die  Röhre  A  wird  mittelst  eines  Halters,  in  welchem  sie  in  verticaler 
Richtung  verschoben  werden  kann,  so  tief  in  das  Quecksilber  eingetaucht 
dass  dieses  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  gleich  hoch  steht.  Wird 
nun  die  Glasplatte  weggenommen,  so  beginnt  sofort  die  Diffusion.  Ist  das 
in  der  Diffusionsröhre  A  enthaltene  Gas  specifisch  schwerer  als  atmosphä- 
rische Luft,  so  tritt  mehr  von  der  letzteren  durch  den  Gypspfropf  ein,  als 
Gfls  austritt;  das  Volum  des  in  der  Röhre  enthaltenen  Gases  nimmt  zu. 
Durch  Verschieben  der  Diffusionsröhre  im  Halter  wird  der  Quecksilberstand 
innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  stets  nahezu  gleich  (das  Gas  in  der 
Röhre  unter  demselben  Druck  wie  die  atmosphärische  Luft)  erhalten.  Nach 
einiger  Zeit  wird  die  Diffusion  durch  Auflegen  der  Glasplatte  unterbrochen. 
Das  in  der  Röhre  enthaltene  Gemisch  von  Gas  und  atmosphärischer  Luft 
betrage  nun  111,2  Vol.,  wovon  (wenn  z.  B.  in  einer  davon  entnommenen 
Probe  53,7  Volumprocente  durch  Alkohol  absorbirbares  Gas  gefunden  wer- 
den) 59,7  Vol.  des  zu  untersuchenden  (durch  Alkohol  absorbirbaren)  Gases. 
Es  sind  also  95,7  —  59,7  =  36,0  Vol.  dieses  Gases,  dessen  specifisches 
Gewicht  =  x  sei,  aus  der  Diffusionsröhre  ausgetreten,  und  111,2  —  59,7 
=  51,5  Vol.  atmosphärische  Luft,  deren  specif.  Gewicht  =  1  gesetzt  wird, 
sind  eingetreten.  Verhalten  sich  diese  Volume  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  specifischen  Gewichten,  so  findet  man  aus  der  Proportion : 

36,0:51,5=^1  :V7  ^  =_  und  *  =  _  =  —  =  2,05 

so  genau,  wie  es  ein  in  dieser  Art  ausgeführter  Diffusionsversuch  ergeben 
kann. 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  eines  Gases  aus  seinem 
Verhalten  bei  der  Diffusion  gegen  atmosphärische  Luft  ist  nur  wenig  ge- 
nau, s rhu ii  deshalb,  weil  die  Volume  zweier  Gase, 
welche  unter  gleichem  Druck  durch  eine  die  Gase 
trennende  poröse  Scheidewand  hindurchgehen,  sich 
keineswegs  genau  umgekehrt  wie  die  Quadratwur- 
zeln aus  den  specifischen  Gewichten  der  Gase  ver- 
halten. Genauere  Resultate  hat  man,  selbst  bei 
Anwendung  kleinerer  Mengen  Gas,  erhalten  durch 
die  Vergleichung  der  Zeiten,  (in  welchen  gleiche 
Volume  atmosphärischer  Luft  und  des  Gases ,  für 
welches  man  das  specifische  Gewicht  bestimmen 
will,  unter  denselben  Druck  Verhältnissen  durch  die- 
selbe Oeffnung  in  einer  dünnen  Platte  ausströmen. 
Es  verhalten  sich  unter  solchen  Umständen  die 
Austiussgeschwindigkeiten  umgekehrt  oder  die  Ans- 
flusszeiten  für  dasselbe  Gasvolum  direct  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der 
beiden  Gas  a  rten. 

Zu  den  Versuchen  mit  kleineren  Gasmengen 
hat  man  einen  Apparat  zweckmässig  befunden,  wel- 
cher im  Wesentlichen  folgende  Einrichtung  hat. 
Ein  etwa  70  Cubikcentimeter  fassendes  Glasrohr 
A,  Fig.  317,  ist  mit  einem  Glashahn  c  versehen 
und  trägt  oberhalb  desselben  ein  gasdicht  eine»  - 
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passtes  Glasröhrchen  dt  welches  oben  durch  ein  stannioldickes  Platinblätt- 
chen  mit  einer  Äusserst  feinen  (mit  blossem  Auge  kaum  wahrnehmbaren) 
Oeffnuug  geschlossen  ist.    Jn  der  Röhre  A  befindet  sich  noch  ein  sehr 
leichter,  aus  dünnem  Glase  gefertigter  Schwimmer  2?  2?,  welcher  über  der 
oberen  und  über  der  unteren  Erweiterung  schwarze  Marken  a  und  6  hat. 
Die  Glasröhre  A  kann  durch  Einsenken  in  Quecksilber  bis  dicht  unter  den 
Hahn  und  Oeffnen  desselben  bis  zu  diesem  mit  Quecksilber  gefüllt  werden, 
wobei  sich  der  Schwimmer  an  die  obere  Wölbung  der  Röhre  anlegt  Wird 
sie  dann  bei  geschlossenem  Hahn  im  Quecksilber  gehoben,  so  lässt  sie  sich 
von  unten  mit  trockener  Luft  oder  trockenem  Gase  füllen.    Mittelst  eines 
passenden  Halters  wird  sie  nun  für  alle  Versuche  —  mit  atmosphärischer 
Luft  und  mit  anderen  Gasen  —  gleich  tief,  bis  zu  einer  Marke  g,  in  das 
Quecksilber  eingetaucht;  wird  der  Hahn  c  geöffnet,  so  strömt  das  Gas  laug- 
sam aus  und  der  Schwimmer  hebt  sich  in  dem  Maasse,  wie  dies  der  Fall 
ist  und  Quecksilber  von  unten  in  der  Röhre  aufsteigt-,  nach  einander  tritt 
die  Marke  a  und  dann  die  Marke  b  über  den  Spiegel  /  des  Quecksilbers 
hervor.    Dies  wird  mittelst  eines ,  auf  diesen  Quecksilberspiegel  eingestell- 
ten Fernrohres  beobachtet  und  dabei  die  Zeit  bestimmt,  welche  zwischen 
dem  Erscheinen  von  a  und  dem  von  b  im  Fernrohr  verfliesst.  Es  sei  diese 
Zeit  für  das  Ausströmen  von  atmosphärischer  Luft  =  102,7,  für  das  Aus- 
strömen von  Kohlensäuregas  unter  ganz  denselben  Umständen  =  127,0 
Zeiteinheiten  (halben  Secunden  z.  B.,  nach  welchen  zweckmässig  die  Zeit 
gemessen  wird)  beobachtet,  so  verhalten  sich  diese  Zeiten  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  speci fischen  Gewichten  (x  für  Kohlensäuregas,  1  für  atmo- 
sphärische Luft),  und  aus  der  Proportion  102,7  :  127,0  =  VT:  Yx  findet 

man  V~x  =  =  1,2366  und  x  =  1,2366»  =  1,529. 

Bezüglich  eingehenderer  Specialitäten,  wie  das  specifische  Gewicht  von 
Gasen  in  dieser  Art  zu  bestimmen  ist,  verweisen  wir  auf  Bunsen's  „Ga- 
sometri8che  Methoden"  (Braunschweig,  1857),  welches  Werk  für  das  Mes- 
sen, die  Analyse  und  die  Ermittelung  mehrerer  für  die  Analyse  benutzbarer 
Eigenschaften  von  Gasen  die  genaueste  Anleitung  giebt. 

Bei  der  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  der  Dämpfe,  welche 
nur  bei  relativ  erhöhter  Temperatur  den  elastisch -flüssigen  Zustand  be- 
haupten, bedient  man  sich  meistens  eines  Verfahrens,  welches  auf  demselben 
Principe  beruht,  wie  die  S.  293  bis  296  für  die  Gase  besprochenen  Me- 
thoden. Man  sucht  das  Gewicht  der  Menge  Dampf,  welche  unter  bekann- 
ten Umständen  (Temperatur  und  Druck)  einen  Raum  von  bekannter  Grösse 
erfüllt 

Die  Dumas'sche  Methode  der  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes 
von  Dämpfen  wird  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Ein  leichter  reiner 
Glasballon  von  250  bis  500  GC.  Inhalt  wird  ausgetrocknet,  indem  man 
seinen  II  als  mit  einer  Chlorcalciumröhre  und  diese  mit  einer  kleinen  Luft- 
pumpe verbindet,  und  wiederholt  Luft  auspumpt  und  wieder  zulässt;  die 
wieder  eintretende  Luft  giebt  bei  dem  Ueberstreichen  über  das  Chlorcal- 
cium  ihren  Wassergehalt  ab,  und  bald  ist  der  Ballon  mit  trockener  Luft 
gefüllt.  Der  Hals  des  Ballons  wird  dann  zu  einer  feinen  Röhre  ausgezogen, 
und  diese  umgebogen  und  abgeschnitten,  so  dass  der  Ballon  die  Form,  wie 
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Fig.  318  zeigt,  erhält;  der  abgeschnittene  Rand  an  der  Spitze  wird  rund 
Fig.  318.  geschmolzen,  damit  weniger  leicht  etwas  von  dem- 

selben abbreche.  In  diesem  Zustande  wird  der 
Ballon,  äusserlich  rein  und  trocken  abgewischt,  ge- 
wogen, und  der  Thermometer-  und  Barometerstand 
notirt.  Dann  wird  in  den  Ballon  die  zu  unter- 
suchende Substanz  eingefüllt.  Ist  diese  eine  Flüs- 
sigkeit, so  taucht  man  die  offene  Spitze  des  gelinde 
erwärmten  Ballons  in  sie  ein;  bei  dem  Abkühlen, 
welches  man  durch  Befeuchten  eines  auf  den  Bauch  des  Ballons  anschlies- 
send gelegten  Stückes  Fliesspapier  mittelst  einiger  Tropfen  Aether  beför- 
dern kann,  zieht  sich  die  Flüssigkeit  in  den  Ballon;  nötigenfalls  wieder- 
holt man  das  Erwärmen  und  Eintauchen  der  Spitze  in  die  Flüssigkeit.  Je 
nach  der  Capacität  des  Ballons  und  dem  muthmaasslichen  specifischen  Ge- 
wichte des  Dampfes  der  Flüssigkeit  (wie  sich  auf  dieses  schliessen  lässt 
wird  bei  der  Betrachtung  des  Zusammenhanges  zwischen  Aequivalentge- 
wicht  und  specif.  Gewicht  im  Dampfzustande,  in  Abtheil.  IL,  ersichtlich  wer- 
den) lässt  man  5  bis  12  Grm.  Flüssigkeit  in  den  Ballon  treten.  Ist  der 
zu  untersuchende  Körper  fest,  so  wird  er  geschmolzen  und  der  Ballon 
an  dem  Bauche  gelinder,  an  dem  Hals  und  der  Spitze  stärker  erwärmt,  mit 
der  letzteren  eingetaucht;  nachher  erwärmt  man  die  ganze  fein  ausgezogene 
Spitze,  so  dass  die  darin  haftende  Substanz  grösstentheils  austritt  und 
freie  Communication  zwischen  der  äusseren  Luft  und  dem  Inneren  des 
Ballons  stattfindet. 

Der  so  vorgerichtete  Ballon  wird  nun,  je  nach  dem  niedriger  oder 
höher  liegenden  Siedepunkte  der  zu  untersuchenden  Substanz,  in  ein  Bad 
von  Wasser,  Oel,  Paraffin,  Chlorcalciumlösung  oder  Chlorzinklösung  ge- 
bracht; die  Flüssigkeit  des  Bades  befindet  sich  in  einem  gusseisernen  Ge- 
fasse,  welches  auf  einem  Ofen  steht.  Man  bringt  den  Ballon  zwischen  die 
Drähte,  welche  an  einem  hölzernen  Halter  (Fig.  319)  angebracht  sind,  und 


Fig.  819. 


Fig  320. 


kann  ihn  mittelst  eines  dünnen 
Drahtes,  welchen  man  durch  die 
Drahtschlingen  des  Halter«  und 
um  den  Bauch  des  Ballons  zieht, 
noch  mehr  befestigen.  Mittelst 
dieses  Halters  wird  der  Ballon, 
die  Spitze  nach  oben,  in  das  zweck- 
mässig bereits  bis  in  die  Nabe 
des  Siedepunktes  der  Substanz 
erhitzte  Bad  eingesenkt  und  durch 
ein  Stativ  festgehalten,  welches 
auch  ein  in  das  Bad  tauchendes 
Thermometer  trägt  (Fig.  32ü). 
Man  lässt  die  Temperatur  de? 
Bades  steigen,  und  wenn  sie  den 
Siedepunkt  der  Substanz  über- 
schritten hat,  beginnt  der  Dampf  aus  der  Spitze  auszuströmen  (verdichtet 
sich  die  Substanz  in  der  aus  dem  Bade  herausragenden  Spitze  im  festen 
Zustande,  so  muss  man  durch  eine  genäherte  Kohle  sie  schmelzen  und^dem 
Dampfe  einen  freien  Ausgang  bewahren).    Man  lässt  die  Temperatur^fort- 
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während  steigen ;  sie  muss  mindestens  auf  30°  über  den  Siedepunkt  der 
Substanz,  in  einigen  Fällen  (vergl.  S.  313  f.)  noch  höber  gesteigert  wer- 
den. Nach  einiger  Zeit  wird  der  Strom  des  ausströmenden  Dampfes 
schwächer;  wenn  man  der  gewünschten  Temperatur  nahe  gekommen,  mäs- 
sigt  man  nun  das  Feuer  des  Ofens,  so  dass  die  Temperatur  nur  sehr 
langsam  steigt  Wenn  der  Dampfstrom  aufgehört  hat  (eine  vor  die 
offene  Spitze  gebrachte  Flamme  z.  ß.  nicht  mehr  bewegt  wird),  so  entfernt 
man  durch  eine  nahe  gehaltene  Kohle  die  in  der  Spitze  und  an  der  Mün- 
dung derselben  condensirte  Flüssigkeit  oder  feste  Substanz,  und  schmilzt 
dann  mittelst  einer  Weingeistlampe  und  des  Löthrohrs  die  Spitze  zu;  so- 
gleich wird  die  Temperatur  des  Bades  notirt,  der  Ballon  herausgenommen 
uud  der  Barometerstand  beobachtet. 

Der  abgekühlte,  gereinigte  (mit  den  geeigneten  Lösungsmitteln  von 
der  als  Bad  angewendeten  Substanz  befreite;  nach  der  Anwendung  eines 
Oelbades  ist  oft  Eintauchen  in  Kalilösung  nöthig)  und  abgetrocknete  Bal- 
lon wird  wiederum  gewogen.    Dann  wird  seine  Spitze  in  einem  weiten 
Gefäss  tief  in  Quecksilber  getaucht,  und  die  Spitze  (unter  Quecksilber)  nahe 
am  erweiterten  Halse  des  Ballons  angefeilt  und  abgebrochen.    Das  Queck- 
silber dringt  in  den  Ballon,  in  welchem  bei  der  niedrigen  Temperatur  sich 
der  Dampf  condensirt  hat.    War  bei  dem  Sieden  der  Substanz  im  Bade 
alle  Luft  des  Ballons  durch  den  gebildeten  Dampf  ausgetrieben  worden,  so 
erfüllt  das  Quecksilber  jetzt  den  Ballon  vollständig,  ohne  dass  eine  Luft- 
blase zurückbleibt;  häufig  ist  indessen  das  letztere  der  Fall.    Das  einge- 
tretene Quecksilber  misst  man,  indem  man  den  Ballon  herausnimmt  (ist 
die  Stelle,  wo  die  Spitze  am  Halse  abgeschnitten  wurde,  etwas  weit,  so  ist 
es  vorsichtig,  diese  Oeffnung  zuzuhalten)  und  in  einen  nach  Cubikcenti- 
metern  graduirten  Cylinder  entleert;  war  der  Ballon  ganz  mit  Quecksilber 
gefüllt,  so  giebt  das  Volum  des  letzteren  sogleich  die  Capacität  des  Bal- 
lons.   War  eine  Luftblase  zurückgeblieben,  so  muss  das  Volum  der  letzte- 
ren bestimmt  werden;  man  füllt  zu  dem  Ende  den  Ballon  nochmals  und 
jetzt  vollständig  mit  Quecksilber  und  misst  das  Volum  des  letzteren  wie- 
der in  dem  graduirten  Cylinder;  die  Differenz  der  Volume  Quecksilber, 
welche  in  dem  Ballon  war,  als  er  das  einemal  noch  die  Luftblase  enthielt 
und  das  anderemal  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  giebt  das  Volum  der 
Luftblase.  —  Die  Capacität  der  abgeschnittenen  Spitze  kommt  gegen  die 
des  ganzen  Ballons  nicht  in  Betracht. 

Man  hat  hiermit  alle  Data  zur  Berechnung  des  speeifischen  Gewichtes 
des  untersuchten  Dampfes.  Diese  Berechnung  selbst  lässt  sich  in  etwas 
verschiedener  Form  führen,  und  die  gewöhnlich  angenommene  Form  kann 
auf  den  ersten  Blick  unzulässige  Voraussetzungen  einzuschliessen  scheinen.  . 
Man  kann  in  den  meisten  Fällen  sich  mit  einer  Rechnung  begnügen,  die  das 
Resultat  hinreichend  angenähert  richtig  giebt,  weil  der  Einfluss  des  von  ihr 
nicht  Berücksichtigten  unerheblich  ist  im  Verhältnisse  zum  Einflüsse  ande- 
rer Fehlerquellen,  die  bei  diesem  Verfahren  gewöhnlich  vorhanden  sind. 
Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes  der 
Dämpfe  für  den  Chemiker  hat,  sind  die  verschiedenen  Rechnungsarten  ge- 
nauer zu  betrachten  und  an  Beispielen  zu  erläutern. 

Es  seien  bei  einem  Versuche  zur  Bestimmung  des  speeifischen  Ge- 
wichtes des  Aetherdampfes  folgende  Resultate  erhalten  worden.  Der  zur 
Spitze  ausgezogene  Ballon,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  habe  bei  20°  C.  und 
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759mm  Barometerstand  49,632  Grm.  gewogen.  Die  Temperatur  des  Wasser- 
bades im  Moment  des  Zuschmelzens  des  Ballons  sei  88,5°  C.  gewesen,  der 
Barometerstand  759,5mm.  Der  mit  Aetherdampf  gefüllte  und  zu  geschmolzene 
Ballon  habe  49,992  Grm.  gewogen.  Bei  dem  Abbrechen  der  Spitze  de* 
Ballons  unter  Quecksilber  habe  sich  derselbe  vollständig  mit  Quecksilber 
gefüllt,  und  das  Yolum  des  ihn  füllenden  Quecksilbers  sei  =  276  Cubik- 
centimeter  gefunden. 

Die  Rechnung  wird  gewöhnlich  in  folgender  Art  ausgeführt  Die 
276  CC.  Luft,  welche  bei  der  Wägung  des  luftgefüllten  Ballons  bei  20°C. 
und  759mno  Barometerstand  darin  enthalten  waren,  entsprechen  256,8  CC. 
bei  0°C.  und  760mm  Barometerstand  und  wiegen  256,8  X  0,001293  = 
0,332  Grm.  Der  luftleere  Ballon  wiegt  also  49,632  —  0,332  = 
49,300  Grm.  Der  mit  Aotherdampf  gefüllte  Ballon  wog  49,992  Grm., 
der  darin  enthaltene  Aetherdampf  also  0,692  Grm.  Letzterer  erfüllte 
276  CC.  bei  88,5° C.  und  759,5mm  Barometerstand;  könnte  er  ohne  Con- 
densation  auf  0°C.  erkaltet  werden  und  folgte  er  dem  Mariotte '  sehen 
Gesetze,  so  würde  er  bei  0°C.  und  760mm  Barometerstand  208,3  CC.  er- 

0  692 

füllen  und  1  CC.  würde  unter  diesen  Umstanden  ■  '       =  0,003322  Grm. 

wiegen.     Da   1  CC.  atmosphärische  Luft  unter  denselben ,  Umständen 

0,001293  Grm.  wiegt,  ist  das  speeifische  Gewicht  des  Aetherdampfes  = 

0,003322  ne„ 
-  -  =  2,57. 
0,001293 

Bei  dieser  Art  der  Rechnung  kann  es  befremden,  dass  man  das  Vo- 
lum des  Aetherdampfs  auf  eine  Temperatur  reducirt,  bei  welcher  der  Aether 
flüssig  ist,  und  dass  man  für  diesen  Dampf  geradezu  annimmt,  sein  Volum 
ändere  sich  durch  Veränderung  der  Temperatur  und  des  Druckes  genau 
in  demselben  Verhältnisse,  wie  das  der  Luft.  Es  ist  indessen  leicht  ein- 
zusehen, dass  das  Befremdende  und  Gewagte  in  dieser  Rechnung  nur  der 
Form,  und  nicht  der  Sache  nach  stattfindet.  Immer  kommt  es  hier  darauf 
an,  die  Gewichte  gleicher  Volume  Dampf  und  atmosphärischer  Luft  unter 
denselben  Umständen  zu  vergleichen.  Dies  kann  geschehen,  indem 
man  für  den  Aetherdampf  das  für  die  Luft  Bekannte  als  gleichfalls  gültig 
voraussetzt  und  so,  wie  es  eben  geschehen,  das  Gewicht  von  1  CC.  Aether- 
dampf bei  0°C.  und  7 60mm  Barometerstand  sucht;  oder,  was  allerdings  der 
Form  nach  gerechtfertigter  ist,  indem  man  sucht,  wieviel  1  CC.  Aether- 
dampf und  wieviel  1  CC.  Luft  unter  den  Umständen  wiegt,  bei  welchen 
der  Aetherdampf  abgegrenzt  (der  Ballon  zugeschmolzen)  wurde.  Beide 
Rechnungsformen  müssen  zu  genau  demselben  Resultate  fuhren. 

Nach  der  letzteren  Art  würde  die  Rechnung  folgende  Form  annehmen. 
Wie  vorher  ergiebt  sich  zunächst  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  = 
49,300  Grm.,  das  Gewicht  des  Aetherdampfes  =  0,692  Grm.  Diese 
Menge  Aetherdampf  erfüllt   bei  88,5°  C.  und  759,5mm  Barometerstand 

0  69° 

276  CC;  1  CC.  Aetherdampf  wiegt  also  unter  diesen  Umständen  -^7fi" 

=  0,002507  Grm.  0,001293  Grm.  atmosphärische  Luft  erfüllen  bei 
0°C.  und  unter  760mm  Barometerstand  1  CC,  bei  88,5°  C  und  759,5mrc 
Barometerstand  aber  (vergl.  S.  182  f.)  1,325  CC  Wenn  1,325  CC  Luft  unter 
letzteren  Umständen  0,001293  Grm.  wiegen,  so  wiegt  1  CC.  Luft  unter 
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denselben  Umstünden  0,000976  Giro.;  und  da  1  CC.  Aetherdampf  unter 
denselben  Umständen  0,002507  Grm.  wiegt,  so  ist  das  specifische  Gewicht 

des  letzteren  —  =  2,57.    Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  vorher 

0,000976 


Es  möge  noch  ein  Beispiel  für  den  Fall  gegeben  werden,  dass  die 
Luft  in  dem  Ballon  durch  den  gebildeten  Dampf  nicht  vollständig  ausge- 
trieben wird.  Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Dampfes 
des  Valeriansäureäthers  (dieser  siedet  bei  131°  C.)  seien  folgende  Resultate 
erhalten:  Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  62,698  Grm.,  bei  11,5°C. 
und  754mm  Barometerstand.  Temperatur  des  Oelbades  bei  dem  Zuschmel- 
zen  des  Ballons  161°C;  Barometerstand  75  3,5mm.  Gewicht  des  den  Dampf 
enthaltenden  zugeschmolzenen  Ballons  63,574  Grm.  Volum  des  Queck- 
silbers, welches  bei  dem  Oeffnen  des  Ballons  unter  Quecksilber,  bei  10°  C. 
und  753,5n,m  Barometerstand,  eindrang,  =  365  CC.  Volum  des  Queck- 
silbers, welches  den  Ballon  vollständig  füllte,  =372  CC.  Die  zurückgeblie- 
bene Luft  betrug  mithin  7  CC. 

Eine  etwas  ausführlichere  Berechnung  dieser  Bestimmungen  lässt  sich 
in  folgender  Art  ausführen.  Das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  erfährt 
man  zunächst  wieder  durch  Berechnung  des  Gewichtes  der  Luft,  welche  in 
dem  luftgefüllten  Ballon  bei  der  ersten  Wägung  enthalten  war;  diese  Luft 
erfüllte  372  CC.  bei  11,5°C.  und  7  54mm  Barometerstand,  entsprechend  354,1 
CC.  bei  0°C.  und  7 60mm Barometerstand,  und  wiegt  also  0,458  Grm.  Der 
Ballon  wiegt  somit  luftleer  62,698  —  0,458  =  62,240  Grm. 

Die  7  CC.  zurückgebliebene  Luft,  bei  10°  C.  Und  75 3,5",m  Barometer- 
standgemessen, entsprechen  6,7  CC.Luftbei  0°C.  und  760mm  Barometerstand; 
sie  wiegen  6,7  X  0,001293  =  0,0087  Grm.  Unter  den  Umständen,  bei 
welchen  der  Ballon  zugeschmolzen  wurde,  bei  161° C.  und  753,5mm  Baro- 
meterstand, erfüllt  diese  Menge  Luft  einen  Raum  von  10,7  CC. 

Der  mit  Dampf  und  zurückgebliebener  Luft  erfüllte  Ballon  wog 
63,574  Grm.;  nach  Abzug  des  Gewichtes  des  luftleeren  Ballons  (62,240Grm.) 
erhält  man  1,334  Grm.  als  das  Gewicht  des  Dampfes  und  der  zurückge- 
bliebenen Luft.  Letztere  wog,  wie  eben  bestimmt,  0,0087  Grm.,  der 
Dampf  allein  also  1,3253  Grm.  —  Der  372  CC.  fassende  Ballon  enthält 
so  viel  Luft,  dass  diese,  wie  gleichfalls  eben  bestimmt,  im  Moment  des 
ZuschmelzenB  (bei  161°C.)  10,7  CC.  erfüllte;  der  Dampf  erfüllte  also  bei 
161»  C.  361,3  CC. 

Es  ist  so  ermittelt,  dass  von  dem  untersuchten  Dampfe  361,3  CC.  bei 
161°C.  und  753,5mm  Barometerstand  1,3253  Grm.  wiegen.  Man  kann  jetzt 
wieder  die  Rechnung  in  einer  der  beiden  S.  302  besprochenen  Formen 
fuhren.  Entweder  man  reducirt  das  Volum  des  Dampfes  auf  0°  C.  und 
findet,  dass  361,3  CC.  Dampf  unter  den  eben  erwähnten  Umständen 
225,3  CC.  bei  0°C.  (wenn  der  Dampf  ohne  sich  zu  condensiren  so  weit 
abgekühlt  werden  könnte)  und  760mm  Barometerstand  entsprechen  und 

unter  letzten  Umständen  also  1  CC.  desselben =  0,005882  Grm. 

225,3 

wiegt,  was  im  Vergleich  mit  dem  Gewichte  eines  Cubikcentimeters  Luft 

r>    .  ,  0,005882 
unter  denselben  Umständen  das  specif.  Gewicht  =  =  4,55  er- 

U,UU  U"o 
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giebt  Oder  man  berechnet  sofort,  dass  1  CC.  Dampf  bei  161°C.  und 
753,5mm  Barometerstand  =  0,003668  Grm.  wiegt,  sucht  das  Ge- 

001,0 

wicht  von  1  CC.  Luft  unter  denselben  Umständen,  was  sich  zu  0,0008064  Grm. 

0,003668 

ergiebt,  und  findet  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  =  q  QÖÖ8Ö64 
=  4,55,  wie  vorher. 

Die  Rechnung  in  dieser  ausführlicheren  Art  wird  häufig  ausgeführt,  and 
ist  eine  gute  Vorbereitung  zum  Verständniss  des  Folgenden;  sie  ist  indes? 
meistens  unnöthig,  sofern  einzelne  Umstände  dabei  nicht  berücksichtigt 
werden,  und  ohne  allzugrosse  Weitläufigkeit  nicht  berücksichtigt  werden 
können,  deren  Einfluss  viel  grösser  ist,  als  der  von  manchen  hier  mit  in 
Rechnung  gezogenen  Umständen.    Solche  nicht  berücksichtigte  Umstände 
sind,  dass  bei  der  Messung  der  zurückgebliebenen  Luft  das  Quecksilber  in 
dem  Ballon  in  der  Regel  höher  steht  als  in  dem  äusseren  Gefass,  und  jene 
Luft  somit  unter  geringerem  Drucke,  als  der  Barometerstand  angiebt,  rieh 
befindet,  und  ihr  Volum  etwas  zu  gross  erscheint;  dass  das  Volum  der  Luft 
auch  durch  die  Dämpfe  vergrössert  erscheint,  welche  die  untersuchte  Sub- 
stanz bei  gewöhnlicher  Temperatur  bildet;  dass  auf  das  Volum  der  nach  dem 
Erkalten  in  dem  Ballon  condensirten  Substanz  keine  Rücksicht  genommen 
wird;  dass  die  Capacität  des  Ballons  bei  der  höheren  Zuschmelztemperator 
eben  so  gross  angenommen  wird,  als  bei  den  niedrigeren  Temperaturen; 
und  noch  mehrere  andere.    Es  hilft  dann  Nichts,  Einen  Umstand  genau  in 
Rechnung  zu  ziehen,  wenn  andere  einflussreichere  vernachlässigt  werden, 
und  gegen  die  eben  genannten  ist  z.  B.  der  Einfluss  des  Barometerstandes 
ein  untergeordneter,  den  man  füglich  unberücksichtigt  lassen  kann.  Der 
Unterschied  der  Gewichte  gleicher  Volume  Dampf  und  Luft  bei  derselben 
Temperatur  ist  bei  760mm  Barometerstand  kein  erheblich  anderer,  als  bei 
einem  anderen  der  vorkommenden  Barometerstände,  und  der  Barometer- 
stand ändert  sich  meist  in  der  kurzen  Zeit  zwischen  der  Wägung  des  mit 
Luft  gefüllten  Ballons  und  des  mit  Dampf  gefüllten  nur  äusserst  wenig. 
Das  Gewicht  der  zurückgebliebenen  Luft  ist,  wenn  der  Versuch  gut  gelei- 
tet wurde,  meist  auch  unerheblich,  und  von  der  Differenz  der  Volume, 
welche  diese  Menge  Luft  bei  gewöhnlicher  und  bei  der  Zuschmelztempe- 
ratur  einnimmt,  kann  man  ohne  Nachtheil  auch  absehen.    Unter  diesen 
Voraussetzungen  vereinfacht  Bich  die  Berechnung  des  specifischen  Gewich- 
tes eines  Dampfes  ungemein. 

Statt  zuerst  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  (B)  aus  dem  des  mit 
Luft  gefüllten  (B)  abzuleiten  und  ersteres  Gewicht  von  dem  Gewicht  des 
mit  Dampf  gefüllten  Ballons  (B")  abzuziehen,  kann  man  das  Gewicht  des 
Dampfes  auch  so  berechnen,  dass  man  zu  dem  Ueberge wicht  des  mit 
Dampf  gefüllten  Ballons  über  den  mit  Luft  gefüllten  (P  =  B"  —  B*)  das 
Gewicht  der  Luft  addirt,  welche  bei  der  Wägung  des  mit  Luft  gefüllten 
Ballons  in  demselben  enthalten  war;  ist  n,  das  Gewicht  von  1  CC.  Luft  bei 
der  Temperatur  tQ  dieser  Wägung  und  V  die  Capacität  des  Ballons,  so 
iBt  letzteres  Gewicht  der  Luft  =  V  .  nt.  In  den  vorhergehenden  Beispie- 
len wurde  zuerst  berechnet  B  =  B'  —  V .  nt\  dann  das  Gewicht  des 
Dampfes:  B"  —  B  =  B"  —  (B'  —  V  .  nt).  Letzteres  ist  aber  = 
(Bf'  —  B 0  -f  V .  nt  —  P  +  V .  nt.    Dieses  Gewicht  Dampf  vergleicht 
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man  nun  unmittelbar  mit  dem  Gewichte  eines  gleich  grossen  Volums  Luft 
bei  der  Züsch  melzsteraperatur  T°\  das  Volum  des  Dampfes  ist,  wenn 
r  CC.  Luft  zurückgeblieben  waren,  —  V —  r,  und  das  Gewicht  eines 
gleich  grossen  Volums  Luft  bei  T°  ist  T  wenn  nT  das  Gewicht  von  1  CC. 
Luft  bei  r°  bedeutet,  —  (V  —  r)  .  vT. 

Die  sich  so  ergebende,  sehr  bequeme  Formel  für  die  Berechnung  des 
speeif.  Gewichtes  (Ä)  eines  Dampfes 

(V  —  v).  rif 

für  welche  die  Bedeutung  der  Buchstaben  eben  angegeben  wurde,  drückt 
das  F^ndresultat  eines  nach  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Methode 
angestellten  Versuches  hinlänglich  genau  aus.  Die  Anwendung  derselben 
wird  wesentlich  erleichtert  durch  eine  Tabelle,  welche  die  Gewichte  von 
1  CC.  Luft  (;/)  für  die  verschiedenen  Temperaturen  voraus  berechnet  giebt; 
die  folgenden  Columnen  enthalten  diese  Grössen  von  10  zu  10°  C:  es  ist 
leicht,  sie  für  jede  zwischenliegende  Temperatur  durch  einfache  Propor- 
tionalberechnung zu  ergänzen.  (Die  Zahlen  gelten  streng  genommen  nur 
für  760mn'  Barometerstand;  die  Abweichungen  des  bei  einem  Versuche 
stattgehabten  Barometerstandes  sind  aber  zu  vernachlässigen.) 


°C. 

»C. 

n 

Hl. 

u 

0 

0,001293 

110 

0,000921 

220 

0,000715 

10 

0,001248 

120 

0,000898 

230 

0,000701 

20 

0,001205 

130 

0,00087G 

240 

0,000688 

30 

0,001165 

140 

0,000854 

250 

0,000074 

40 

0,001128 

150 

0,000834 

260 

0,000662 

50 

0,001093 

160 

0,000815 

270 

0,000650 

CO 

0,001060 

170 

0,00079« 

280 

0,000638 

70 

0,001029 

180 

0,000779 

290 

0,000626 

80 

0,001000 

190 

0,000762 

300 

0,000616 

90 

0,000972 

200 

0,000746 

310 

0,000605 

100 

0,000946 

• 

210 

0.000730 

320 

0.000595 

In  dem  ersten  Beispiel  (S.  301  f.)  war  der  Gewichtsuherschuss  des 
mit  Aetherdampf  gefüllten  Ballons  über  den  mit  Luft  gefüllten 
(P)  —  49,992  —  49,632  =  0,360  Grm.;  die  Temperatur  bei  dem  Wägen 
des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  (/)  =  20°  C,  bei  dem  Zuschmelzen  des 
Ballons  (T)  =  88,5° C,  die  Capacität  des  Ballons  (1)  —  27«  CC.,  das 
Volum  der  zurückgebliebenen  Luft  (v)  —  0.  Sucht  man  mittelst  obiger 
Tabelle  die  Werthe  von  )>t  und  nTl  so  findet  mau  das  speeifische  Gewicht 
des  Aetherdampfes 

___  0,360  +  276  .  0,001205  _  0,6926  _ 

~~         276  .  0,000976  ~~  0,2694  " 

wie  bei  der  ausführlicheren  Rechnung  (S.  302). 
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In  dem  zweiten  Beispiele  (S.  303)  für  Valeriansäureäther  war  P  = 
0,876  Grm.,  t  =  11,5°C,  T  =  161<»C.,  V  =  372  CC,  t  =  7  CC.  Das 
specif.  Gewicht  des  Dampfes  berechnet  sich  zu 

0,876  +  372  .  0,001242  1,338 

(372  —  7)  .  0,000813    ~~  0,2967  ~~    '°  ' 

während  es  bei  ausführlicherer  Rechnung  =  4,55  gefunden  wurde  (S.  303 f.). 

Ob  der  mit  Dampf  gefüllte  Ballon  mehr  oder  weniger  wiegt,  als  der 
mit  Luft  gefüllte,  hängt  von  dem  specifischen  Gewichte  des  Dampfes  und 
der  Zuschmelztemperatur  ab.  Er  wiegt  mehr,  wenn  das  Gewicht  des 
bei  der  Zuschmelztemperatur  darin  enthaltenen  Dampfes  grösser  ist,  als 
das  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  enthaltenen  atmosphärischen 
Luit;  weniger  im  entgegengesetzten  B'alle.  Letzteres  —  wo  P  negativ  ist 
—  kann  auch  der  Fall  sein,  wenn  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 
grösser  ist  als  das  der  atmosphärischen  Luft;  aber  es  ist  immer  der  Fall, 
wenn  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  kleiner  ist  als  das  der  atmo- 
sphärischen Luft.  —  Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des 
Wasserdampfes  seien  z.  B.  folgende  Resultate  erhalten:  Gewicht  des  mit  Luit 
gefüllten  BallonB  42,683  Grm.  bei  15°  C,  des  mit  Dampf  gefüllten  42,390 
Grm.;  Zuschmelztemperatur  142° C;  Capacität  des  Ballons  412  CC;  Vo- 
lum der  zurückgebliebenen  Luft  13  CC.  Hier  ist  P  =  —  0,293,  und  da- 
specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  berechnet  sich  zu: 

—  0,293  4-  412  .  0,001226       0,2121       „  oe%K 

      rrr  0,025. 

(412  —  13)  .  0,000850  0,8391 

Das  Princip  des  Dumas'schen  Verfahrens,  das  specifische  Gewicht 
von  Dämpfen  zu  bestimmen,  hat  man  selbst  für  Körper  in  Anwendung  ge- 
bracht, welche  erBt  bei  sehr  hohen  Temperaturen  den  Dampfzustand  an- 
nehmen. Bestimmungen  der  Dampfdichte  für  hohe,  350° C.  erreichende 
und  übersteigende  Temperaturen  Bind  indessen  bis  jetzt  noch  selten  ausge- 
führt und  gehören  noch  nicht  zu  den  in  chemischen  Laboratorien  gewöhn- 
licheren Operationen;  einige  allgemeinere  Angaben  darüber,  wie  solche  Be- 
stimmungen erhalten  wurden,  mögen  hier  genügen. 

Als  Gelasse,  welche  mit  dem  zu  untersuchenden  Dampf  gefüllt  werden 
sollen,  sind  bis  zu  etwa  500°  C.  (oberhalb  dieser  Temperatur  erweicht  das 
Glas)  Glasballons  oder  Glasröhren  anwendbar;  für  noch  höhere  Tempera- 
turen hat  man  Ballons  aus  gut  glasirtem  Porcellan  mit  Erfolg  angewendet 
Das  Erhitzen  geschah  entweder  im  Luftbade,  und  wo  Glasgefösse  noch 
anwendbar  waren,  Hess  sich  mittelst  eines  in  demselben  Luftbade  befind- 
lichen Luftthermometers  die  Temperatur  messen;  oder  bequemer  und  unter 
Erzielung  constanter  Temperaturen  erhitzte  man  im  Strom  der  Dämpfe 
eines  erst  bei  starker  Hitze  verdampfenden  Körpers,  dessen  Siedepunkt  ermit- 
telt ist:  in  den  Dämpfen  aus  siedendem  Quecksilber  (Siedepunkt  350°  C.)  oder 
Schwefel  (440°)  oder  Cadmium  (860°)  oder  Zink  (1040°  C.  des  Luftthermo- 
meters). —  Das  den  Dampf  der  zu  untersuchenden  Substanz  enthaltende  Gefass 
ragte  mit  dem  Ende  des  dünnen  Halses  oben  aus  dem  Luft-  oder  Dampf- 
bad heraus  und  war  auch  hier  stark  erhitzt;  das  Verschliessen  des  Gewis- 
ses, wenn  kein  Dampf  mehr  aus  ihm  ausströmte,  wurde  bewirkt  bei  Grlas- 
gefässen  durch  Zuschmelzen  des  zur  Spitze  ausgezogenen  Halses  mittelst 
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des  Löthrohrs,  bei  Porcellangefassen  durch  Aufsetzen  eines  gut  passenden 
Stöpsels  von  demselben  Material  und  Verschmelzen  desselben  mit  dem  Hals 
des  Gef&sses  durch  die  Hitze  einer  darauf  gerichteten  Knallgasflamme. 

Auf  das  Gewicht  des  bei  der  Versuchstemperatur  das  Gefäss  erfüllenden 
Dampfes  kann  geschlossen  werden  aus  der  Differenz  der  Gewichte  des  mit 
Dampf  gefüllten  und  des  (bei  gewöhnlicher  Temperatur)  mit  Luft  gefüllten 
Gefasses  (wie  in  den  oben  ausführlicher  erörterten  Beispielen) ,  oder  durch 
directe  Bestimmung  der  in  dem  Gefäss  enthaltenen  Substanz  nach  den  Re- 
geln der  chemischen  Analyse.  Letztere  Art  der  Bestimmung  des  Gewichtes 
kommt  namentlich  da  in  Anwendung,  wo  man  das  den  Dampf  enthaltende 
Gefass  bei  Beendigung  des  Versuchs  nicht  dicht  verschliesst,  was  zulässig  ist  bei 
Substanzen,  die  erst  in  sehr  hoher  Temperatur  verdampfen  und  deren  ge- 
naue quantitative  Bestimmung  durch  das  Eintreten  von  Luft  in  das  Gefass 
nicht  beeinträchtigt  wird ;  schliesst  man  bei  einem  Versuche,  wenn  dem  Hals 
des  Gefasses  kein  Dampf  mehr  entströmt,  dasselbe  nur  lose  und  nimmt  es 
nun  sofort  aus  dem  heissen  Kautue,  so  verdichtet  sich  die  Substanz,  welche 
bei  der  Versuchstemperatur  das  Gefass  als  Dampf  vollständig  erfüllte  (und 
damit  dieses  sicher  geschehe  und  nicht  etwa  Luft  in  dem  Gefass  zurück- 
geblieben sei,  ist  die  Substanz  in  gehörigem  Ueberschuss  zu  dem  Ver- 
such zu  verwenden),  ohne  Verlust  in  demselben  und  kann  dann  bestimmt 
werden. 

Die  genaue  Kenntniss  der  Capacität  des  Gefasses  bei  der  Versuchs- 
temperatur setzt  die  Kenntniss  der  Ausdehnung  des  Materials,  aus  welchem 
das  Gefass  besteht,  biB  zu  dieser  Temperatur  voraus  (es  könnte  einen  er- 
heblichen Fehler  abgeben,  wollte  man  auch  noch  für  höhere  Versuchstem- 
peraturen, so  wie  es  S.  304  als  für  weniger  hohe  zulässig  erklärt  wurde, 
die  Vergrösserung  der  Capacität  des  Gefasses  durch  die  Erwärmung  des- 
selben vernachlässigen).  Die  Kenntniss  dieser  Ausdehnung  wie  auch  eine 
genaue  Bestimmung  der  Versuchstemperatur  wird  aber  umgangen,  wenn 
man  aufsucht,  welche  Mengen  des  Dampfes  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz und  eines  anderen  Dampfes  von  bekanntem  speeifischem  Gewicht  bei 
der  nämlichen  Temperatur  dasselbe  Gefass  vollständig  erfüllen,  oder  auch 
zwei  Gefasse  aus  gleichem  Material,  für  welche  das  Verhältniss  der  Capa- 
ci taten  für  eine  niedrigere  (die  gewöhnliche)  Temperatur  ermittelt  ist  (es 
ist  dann  anzunehmen ,  das  Verhältniss  der  Capacitäten  sei  für  die  höhere 
Versuchstemperatur  dasselbe).  Wenn  bei  Versuchen  mit  demselben  Por- 
cellangefass,  welches  bei  der  nämlichen  Temperatur  (in  den  Dämpfen  aus 
siedendem  Cadmium  z.  B.)  einmal  mit  Joddampf  (dessen  speeif.  Gewicht 
=  8,795  bekannt  sei)  und  dann  mit  Schwefeldampf  gefüllt  wurde,  das 
eine  Mal  das  Gewicht  des  Jods  sich  =  0,782,  das  andere  Mal  das  Ge- 
wicht des  Schwefels  sich  =  0,201  ergab,  so  verhalten  sich  bei  der  Ver- 
suebstemperatur  offenbar  die  speeifischen  Gewichte  von  Joddampf  und 
Schwefeldampf  wie  0,782  zu  0,201  oder  wie  8,795  zu  2,26,  welche  letztere 
Zahl  das  speeifische  Gewicht  des  Schwefeldampfes,  wie  es  aus  diesem  Ver- 
such für  die  dabei  angewendete  Temperatur  folgt,  gegen  das  der  atmo- 
sphärischen Luft  als  Einheit  ausdrückt.  Oder,  wenn  bei  der  nämlichen 
Temperatur  (im  Dampf  von  siedendem  Zink  z.  B.)  ein  Porcellanballon  von 
275  CC.  Capacität  (bei  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt)  0,617  Grm. 
Joddampf  und  ein  Ballon  aus  demselben  Porcellan  von  300  CC.  Capacität 
(auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt)  0,171  Grm.  Schwefeldampf 
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fasst,  so  verhalten  sich  die  specifischen  Gewichte  von  Joddampf  und  Sch 

feldainuf  bei  der  Versuchstemperatur  wie  °'6*7  zu  d.i.  wie 0,002 244 

r  275  300 

zu  0,000570  oder  wie  8,795  zu  2,23.  (Es  wurde  hier  angenommen,  dass 
der  Luftdruck  bei  den  Versuchen,  welche  mit  einander  zu  vergleichen  wa- 
ren, derselbe  gewesen  sei.)  Als  Dampf,  mit  dessen  specifisdiein  Gewichte 
man  das  der  zu  untersuchenden  Substanz  vergleichen  will,  wählt  man  zweck- 
mässig einen  von  grossein  speeifischem  Gewicht  (Joddampf  z.  B.,  welcher 
beim  Operiren  mit  (Jlas-  oder  Porcel langefassen  Vorzüge  vor  dem  Queck- 
silberdampf hat),  damit  mau  von  ihm  ein  grösseres  und  deshalb  genauer 
zu  bestimmendes  Gnwicht  bei  den  Versuchen  habe. 

Es  mag  hier  angeführt  werden,  dass  man  die  Bestimmung  sehr  hoher 
Temperaturen  auf  die  Ermittelung  gründen  kann,  wieviel  von  einer  Sub- 
stanz, deren  speeifisches  Gewicht  für  den  gasförmigen  Zustaud  bekannt  ist 
einen  Kaum  von  bekannter  Grösse  bei  der  zu  bestimmenden  Temperatur 
unter  bekanntem  Druck  erfüllt.  Es  ist  hierfür  nöthig  genaue  Kenntnis» 
der  Capacität  des  angewendeten  Gelasses  bei  verschiedenen  Temperaturen 
(also  auch  der  Ausdehnung  des  Körpers,  aus  welchem  es  gefertigt  ist),  des 
Gewichts  des  es  bei  der  Yersuehsteuiperatur  füllenden  Dampfes  (um  dieses 
Gewicht  genauer  bestimmen  zu  können,  verdient  die  Anwendung  eines  spe- 
zifisch schwereren  Dumpfes  vor  der  eines  speeifisch  leichteren  den  Vorzug), 
und  des  specifischen  Gewichtes  dieses  Dampfes.  Es  mag  an  einem  ein- 
facheren Beispiel  eine  Vorstellung  von  diesem  Verfahren,  mittelst  dessen  in 
neuerer  Zeit  die  oben  angeführten  Siedepunkte  des  Cadmiums  und  des 
Zinks  bestimmt  worden  sind,  gegeben  werden.  Es  sei  die  lineare  Ausdeh- 
nung einer  gewissen  Sorte  Porcellan  zwischen  0"  und  der  Verdampfungs- 
temperatur  des  Cadmiums  =  0,0031,  die  eubische  also  (vergl. S.  169  f.:  das 
Volum  bei  0"=  1  gesetzt)  —  0,001)3  ermittelt.  Ferner,  dsss  ein  aus  demsel- 
ben Porcellan  gefertigter  Ballon,  dessen  Capacität  bei  0°  =  285CC,  beider 
Temperatur  des  siedenden  Cadmiums  (in  den  Dämpfen  desselben)  mit  Jod- 
daropf  gefüllt  0,782  Grm.  Jod  enthält.  Der  Versuch  sei  bei  dem  Normal- 
barometerstand  760mm  angestellt.  Die  Capacität  des  Ballons  ist  bei  der 
Versuchstemperatnr  =  285  ;<  1,0093  =  287,65  CC;   1  CC.  Joddampf 

wiegt  bei  dieser  Temperatur  ■  =  0,0027186  Grm.  und,  wenn  da? 

28<,65 

speeif.  Gewicht  des  Joddsmpfes  =  8,795  gesetzt  wird,  1  CC.  Luft  bei  der- 
selben Temperatur  ^^-—===0,00030911  Grm.  Das  Gewicht  von  1  CC. 

Luft  bei  760""»  Barometerstand  ist  nach  S.  183  bei         0,001 293 . 


273-H 
Grm.;  aus  der  Gleichung: 

273 

0,001293  .         '      —  0,00030911 
findet  man  /,  die  gesuchte  Siedetemperatur  des  Cadmiums,—  869ÜC. 


Bei  der  Dumas'schen  Methode  der  Bestimmung  des  speeifischon  Ge- 
wichtes von  Dumpfen  sucht  man  für  einen  gegebenen  Kaum  (die  Capacität 
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des  Ballons)  das  zugehörige  Gewicht  Dampf.  Mau  kann  umgekehrt  für 
ein  gegebenes  Gewicht  Substanz  aufsuchen ,  welchen  Kaum  dasselbe  im 
Dampfzustände  einnimmt.  Auf  dem  letztereti  Principe  beruht  die  Gay- 
Luß8a c'sche  Methode,  das  specifische  Gewicht  von  Dämpfen  zu  bestim- 
men, (iewöhnlich  wird  diese  Methode  in  folgender  Weise  ausgeführt. 

Aus  einer  dünnen  und  feinen  Glasröhre  bläst  man  vor  der  Lampe  eine 
Kugel  von  wenigen  Millimeter  Durchmesser,  und  zieht  die  Röhre  dicht  an 
der  Kugel  zu  einer  feinen  Spitze  aus,  welche  20  bis  30mm  lang  sein  kann. 
Dieses  Kügelchen  mit  der  feinen  Spitze  wird  gewogen,  dann  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  (durch  Erhitzen  der  Kugel,  Eintauchen 
der  Spitze  in  die  Flüssigkeit,  Erhitzen  der  Kugel  bis  die  eingetretene 
Flüssigkeit  lebhaft  siedet  und  grösstenteils  als  Dampf  durch  die  nach  oben 
perichtete  Spitze  entwichen  ist,  rasches  Eintauchen  der  Spitze  in  die  Flüs- 


Yig.  321. 


Fig.  322. 


sigkeit,  und  Abkühlenlassen   der  fast 
ganz  gefüllten  Kugel  mit  nach  oben 
gerichteter  Spitze),  an  der  Spitze  zu- 
geschmolzen und  wieder  gewogen;  mau 
erfährt  so  das  Gewicht  der  in  der  Ku- 
gel enthaltenen  Flüssigkeit,  welche  die 
Kugel  sammt  der  Spitze  möglichst  voll- 
ständig erfüllen  muss.  —  Auf  einen  klei- 
nen Ofen  a  (Fig.  321)  stellt  man  ein 
gusseisernes,  zwei  Stntivstabe  o  und  p 
tragendes  Gefass  l>,  welches  man  etwa 
zur  Hälfte  mit  trockenem  Quecksilber 
anfüllt;  in  dieses  Quecksilber  stülpt  man 
die  mit  trockenem  Quecksilber  vollstän- 
dig gefüllte  röhrenförmige  Glocke  c  um, 
welche  in  Cubikcentimeter  eingetheilt 
ist,  bringt  das  Glaskügelchen  mit  der 
Flüssigkeit  vorsichtig  unter  das  Queck- 
silber und  unter  die   Mündung  der 
Glocke  c,  und  lässt  es  in  den  oberen 
Theil  derselben  aufsteigen,    lieber  die 
Glocke  c  senkt  man  nun  einen  beiderseits  offenen  weiteren  Glascylinder  d  in 
das  Quecksilber  ein.  Man  hält  mittelst  des  Stativarmes  c,  welcher  in  einen 
den  Cylinder  d  umBchliessenden,  federnden  und  durch  eine  Schraube  zusara- 
menziehbaren  Ring  ausläuft,  den  Cylinder  d  gegen  den  Boden  des  eisernen 
(iefässes  b  angedrückt  fest,  und  mittelst  des  Stativarmes  /,  dessen  verticaler 
Theil  den  oberen  Theil  der  Glocke  c  wie  mit  drei  Fingern  umfasst,  drückt 
man  die  Glocke  c  auf  den  Boden  des  Gefasses  b  fest;  doch  darf  weder  der 
Cylinder  d  noch  die  Glocke  c  so  dicht  an  den  Boden  des  Gefasses  anschlies- 
sen,  dass  die  Communication  des  Quecksilbers  innerhalb  und  ausserhalb 
aufgehoben  wäre,  weshalb  dieser  Boden  zweckmässig  einige,  am  besten  ra- 
dial von  seinem  Mittelpunkte  ausgehende  Erhöhungen  hat.     Der  Arm  c 
trägt  noch  einen  in  der  Hülse  i  verschiebbaren,  von  seinem  unteren  Ende 
8n  in  Millimeter  getheilten  Eisenstab  (/,  auf  welchem  ein  Schieber /*  mit  ge- 
ringer Reibung  gleitet;  der  Arm  /  trägt  noch   ein  in  dem  Kork  n  ver- 
schiebbares Thermometer  k.    Den  Cylinder  d  füllt  man  nun  mit  Wasser 
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oder  Oel,  je  nachdem  das  specitische  Gewicht  de«  Dampfes  für  Tempera- 
turen unter  oder  über  100° C.  bestimmt  werden  soll,  bis  etwas  über  die 
obere  Wölbung  der  Glocke  c.    Man  giebt  nun  glühende  Kohlen  in  den 
Ofen  «;  bei  dem  Erwärmen  des  ganzen  Apparates  wird  das  Glaskügelchen 
durch  die  Ausdehnung  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  zersprengt,  die 
herausgetretene  Flüssigkeit  verwandelt  sich  bei  noch  weiterem  Erhitzen  in 
Dampf,  welcher  das  Quecksilber  in  der  Glocke  c  herabdrückt  (einen  Durch- 
schnitt der  hauptsächlichsten  Theile  des  Apparates,  nachdem  die  Dampf- 
bildung vor  sich  gegangen,  zeigt  Fig.  322).    Man  steigert  noch  die  Tem- 
peratur, bis  man  derjenigen,  für  welche  ungefähr  man  die  Bestimmung  des 
Bpecifischen  Gewichtes  des  Dampfes  vornehmen  will,  nahe  gekommen  ist, 
nimmt  dann  einen  Theil  der  Kohlen  aus  dem  Ofen,  so  dass  die  Temperatur 
nun  nahe  stationär  wird,  bringt  mittelst  des  Rührers  m  die  unteren  und 
die  oberen  Schichten  der  Flüssigkeit  im  Cylinder  d  in  Vermischung,  damit 
die  Temperatur  überall  möglichst  gleichförmig  werde,  und  notirt,  wenn  das 
Thermometer  k  constante  Temperatur  anzeigt,  diese  Temperatur,  das  Vo- 
lum des  Dampfes  (die  Durchsichtigkeit  der  Flüssigkeit  in  dem  Cylinder 
d  gestattet  das  Ablesen  der  Theilung  auf  der  Glocke  c),  und  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  innerhalb  der  Glocke  c  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers 
in  dem  eisernen  Gefässe  b.    Letztere  Höhe  wird  gefunden,  indem  man  auf 
dem  verticalen  Stabe  g,  dessen  untere  Spitze  das  Niveau  des  Quecksilben 
in  b  gerade  berührt,  den  Schieber  h  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilber- 
oberfläche im  Cylinder  c  stellt  und  seinen  Stand  abliest.  Dann  notirt  man 
auch  den  Barometerstand. 

■ 

Die  Berechnung  der  bei  einem  solchen  Versuche  erhaltenen  Resultat« 
wird  nach  dem,  was  im  Vorstehenden  bereits  angeführt  wurde,  leicht  ver- 
ständlich sein.  Es  habe  das  Glaskügelchen  leer  0,2842,  mit  Alkohol  ge- 
füllt und  zugeschmolzen  0,3889  Grm.  gewogen;  das  Gewicht  des  Alkohols 
ist  also  0,1047  Grm.;  bei  110°C.  habe  das  Volum  des  von  dieser  Menge 
Alkohol  gebildeten  Dampfes  82,5  CC.  betragen;  das  Quecksilber  in  der 
Glocke  habe  um  98mm  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  dem  eisernen 
Gefasse  gestanden.  Der  Barometerstand  sei  =  752,3mro  gewesen,  bei  15°C. 
Lufttemperatur. 

Der  Druck,  unter  welchem  sich  der  Dampf  bei  dieser  Bestimmung 
befand,  war  der  der  Atmosphäre  (durch  den  Barometerstand  752,3nm> 
Queckßilberhöhe  angegebene) ,  weniger  dem  der  im  entgegengesetzten 
Sinne  drückenden  (98mm  hohen)  Quecksilbersäule  in  der  Glocke.  Man 
darf  hier  nicht  unmittelbar  diese  beiden  Druckkräfte  von  einander  abzie- 
hen, denn  die  erstere  bezog  sich  auf  Quecksilber  von  nur  15°C.  Tempe- 
ratur, die  letztere  auf  ungleich  wärmeres,  also  specirisch  leichteres  Queck- 
silber von  110°C.  Temperatur.  Um  beide  Druckkräfte  vergleichbar  zu 
machen,  reducirt  man  sie  auf  Quecksilber  von  derselben  Temperatur  (vergl. 
S.  174),  und  zwar  von  0°C.  Das  Quecksilber  dehnt  sich  von  1  bis  /• 
im  Verhältniss  1  zu  ( 1  -f  t  .  0,00018153)  aus,  und  es  wird  im  um- 
gekehrten Verhältniss  specifisch  leichter.  Eine  Quecksilbersäule  von 
752,3mm  Höhe    bei  15°  C.  übt  denselben   Druck  aus,   wie  eine  von 


"  K  O  O 


,  — 7^  =  750,3mm  Höhe  bei  0°C;  und  eine  Quecksilber- 
1  -f  15  .  0,00018153 

säule  von  98mm  Höhe  bei  110°  C.  übt  denselben  Druck  aus,  wie  eine  von 
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1  +  110  .  0,00018153  =  9Mm'n  ^  °"C-  Der  ^  8Und  a,8°  b" 
dein  obigen  Versuche  unter  einem  Drucke  von  750,3  —  96,1  =  654,2mm 
auf  0°C.  reducirter  Quecksilberhöhe. 

Der  Weingeistdampf,  82,5  CG  bei  110°C.  und  unter  einem  Drucke 
von  654,2mm  Quecksilberhöhe  erfüllend,  würde,  wenn  er  ohne  Conden- 
sation  auf  0°  C.  erkaltet  werden  könnte,  bei  0°  C.  und  einem  Druck  von 
760mm  Quecksilberhöhe  einen  Raum  von  50,6  CC.  einnehmen.  Er  wog 
so  viel,  als  der  ihn  bildende  Alkohol,  also  0,1047  Grm.  1  CC.  Alko- 
holdampf bei  0"C.  und  760»»"  Barometerstand  wöge  mithin  = 

50,6 

0,002069  Grm.,  und  das  specifische  Gewicht  ergiebt  sich  durch  Ver- 
gleichung  des  Gewichtes  von  1  CC.  Luft  unter  denselben  Umständen  zu 

0,002069 

  =  1,600. 

0,001293 

Oder:  Wenn  0,1017  Grm.  Alkohol  82,5  CC.  Dampf  bei  110°C.  und 
unter  einem  Drucke  von  654,2,nm  Quecksilberhöhe  bilden ,  so  wiegt  1  CC. 

Dampf  unter  diesen  Umständen  °'10^7  =  0,001269  Grm.    Bei  110WC. 

wiegt  1  CC.  Luft  nach  der  S.  305  mitgetheilten  Tabelle  0,000921  Grm., 
aber  bei  760mm  Barometerstand;    bei  654,2mm  Barometerstand  wöge  es 

0,000921  .  =  0,000793  Grm.    Durch  Vergleichung  der  Gewichte 

von  je  1  CC.  Alkoholdampf  und  atmosphärischer  Luft  findet  man  das  spe- 
cifische Gewicht  des  ersteren  =  ^»^^^^  =  j  600,  wie  vorher. 

0,000793        '  ' 

Die  Vortheile  des  G ay-Lussac' sehen  Verfahrens,  das  specifische 
Gewicht  von  Dämpfen  zu  bestimmen,  sind:  Man  braucht  nur  wenig  von 
der  Substanz  zu  Einem  Versuche;  man  kann  in  Einer  Reihe  von  Operatio- 
nen und  mit  derselben  Menge  Substanz  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 
für  verschiedene  Temperaturen  bestimmen,  indem  man  nach  Beendigung 
der  Ablesungen  für  eine  Temperatur  das  Feuer  wieder  verstärkt,  die  nö- 
thigen  Ablesungen  für  eine  zweite  höhere  Temperatur  macht  u.  s.  f.  Man 
bestimmt  das  Gewicht  des  Dampfes  sehr  genau  durch  Wägung  der  Flüs- 
sigkeit, die  ihn  bildet.  Wo  wenig  Substanz  zur  Disposition  steht,  ist  dies 
Verfahren  namentlich  bei  Körpern,  welche  schon  bei  niedrigerer  Tempera- 
tur den  Dampfzustand  annehmen,  zu  empfehlen.  Für  höhere  Temperatu- 
ren ist  es  nämlich  in  der  oben  beschriebenen  einfachsten  Weise  der  Aus- 
führung weniger  anwendbar.  Die  Bräunung  des  Oels  hindert  da  das  Ab- 
lesen der  Theilung  auf  der  Glocke,  und  die  von  dem  äusseren  Quecksilber 
aufsteigenden  Dämpfe  sind  dem  Beobachter  schädlich.  Uebrigens  ist  auch 
für  höhere  Temperaturen  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes  in  dem 
mit  Dampf  gefüllten  Räume  der  Glocke  in  Rechnung  zu  nehmen,  ähnlich 
wie  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Messung  und  Reduction 
des  Volums  feuchter  Gase  (vergl.  S.  221  ;  über  die  Spannkraft  |des  Queck- 
silberdampfes bei  verschiedenen  Temperaturen  vergl.  S.  219;  bis  zu  100°C. 
ist  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes  von  wenig  Erheblichkeit,  da  sie 
bei  dieser  Temperatur  kaum  *jAmm  Quecksilberhöhe  entspricht).    Man  hat 


Digitized  by  Google 


312 


Bestimmung  des  specitii>cheu  Gewichtes 


mehrere  Vorrichtungen  construirt,  um  auch  für  hohe  Temperaturen  die 
Dampfdichte  nach  dem  Princip  des  G  ay -L  u  ssac'schen  Verfahrens  zu 
bestimmen;  aber  es  ist  noch  keine  in  so  allgemeine  Anwendung  gekommen, 
dass  hier  die  eingehendere  Beschreibung  zu  geben  wäre. 

Ein  Nachtheil  des  Dumas' sehen  Verfahrens  ist,  dass  mau  zu  einem 
solchen  Versuche  eine  verhältnissmässig  sehr  grosse  Menge  Substanz  braucht 
Der  grösste  Theil  derselben  wird  nur  dazu  verwendet,  bei  der  Dampfbil- 
dung  die  Luft  aus  dem  Ballon  möglichst  auszutreiben,  und  geht  dann  ge- 
wöhnlich verloren  (es  ist  zwar  möglich,  den  aus  dem  Ballon  ausströmen- 
den Dampf  in  einer  vorgesteckten  Röhre  zu  verdichten,  aber  der  Versuch, 
wie  er  8.  300  beschrieben  wurde,  wird  dann  weniger  einfach  und  leicht 
auch  weniger  sicher);  nur  wenig  bleibt  wirklich  im  Ballon  und  giebt  das 
Gewicht  des  bei  dem  Versuche  schliesslich  in  Betracht  kommenden  Dampfes. 
Man  bestimmt  bei  diesem  Verfahren  auch  das  Gewicht  des  Dampfes  im  All- 
gemeinen weniger  genau,  nls  nach   dem  vorhergehenden,  nämlich  durch 
mehrmalige  Wagungen  eines  voluminösen  Ballons ,  auf  dessen  Oberflächt 
z.  B.  bei  verschiedenem  Feucht igkeitj- grade  der  Luft  ungleiche  Mengen 
hygroskopischer  Feuchtigkeit  adhäriren  können.  —  Ein  grosser  Vortheii 
des  Dumas  sehen  Verfahrens  ist,  dass  mau  nach  ihm  die  speeifischen  Ge- 
wichte der  Dämpfe  für  viel  höhere  Temperaturen  bestimmen  kann,  als  nach 
dem  Gay-Lu ssac'schen  Verfahren;  es  ist  S.  306  ff.  besprochen  worden, 
wie  nach  dem  diesem  Verfahren  zu  Grunde  liegenden  Princip  noch  für  Tem- 
peraturen, welche  weit  oberhalb  des  Siedepunktes  des  Quecksilbers  liegen. 
Bestimmungen  ausgeführt  werden  können. 

Bei  dem  Gay- Lu> sae'schen  Verfahren  bildet  die  ganze  Flüssigkeit, 
die  man  bei  dem  Versuche  anwendet,  den  Dampf,  und  der  Einfluss  einer 
geringen  Menge  einer  Verunreinigung  auf  das  Endrsultat  ist  nicht  bo  be- 
deutend. Bei  dem  Dumas' sehen  Verfahren  wird,  wenn  die  Substanz  mit 
etwas  von  einem  weniger  flüchtigen  Körper  verunreinigt  ist,  zuerst  vor- 
zugsweise reine  Substanz  verdampfen  und  ausströmen,  und  der  zuletzt  noch 
im  Ballon  enthaltene  Dampf  wird  die  grössere  Menge  der  Verunreinigung 
enthalten,  was  ein  erheblich  unrichtiges  Resultat  für  das  speeifische  Gewicht 
des  Dampfes  der  eigentlich  untersuchten  Substanz  geben  kann.  Anderer- 
seits lässt  gerade  dieser  Umstand  die  Bestimmung  des  speeifischen  Gewich- 
tes des  Dampfes  einer  Substanz  eine  Controle  für  die  Reinheit  desselben 
sein,  wenn  man  das  wahre  speeifische  Gewicht  bereits  kennt  oder  theore- 
tisch berechnen  kann. 

Es  wurde  S.  gesagt,  dass  das  speeifische  Gewicht  eines  elastisch- 
flüssigen Körpers  im  Verhältnisse  zu  dem  der  Luft  unter  denselben  Um- 
ständen ein  nahezu  constantes  ist.  Dieses  ist  insoweit  der  Fall,  als  die 
elastisch-flüssigen  Körper  dem  Mari otte' sehen  Gesetz  in  derselben  Weise 
folgen  wie  die  atmosphärische  Luft,  und  sich  durch  Wärme  ebenso  ausdeh- 
nen, wie  dieBe.  Beides  trifft  indess  für  die  eigentlichen  Gase  nicht  ganz 
genau  zu  (vergl.  S.  143  und  181),  wenn  auch  für  die  bei  den  Messungen 
von  Gasen  gewöhnlich  vorkommenden  Druckkräfte  und  Temperaturen  ge- 
meinsame Gültigkeit  des  Mari otte'schen  Gesetzes  und  derselbo  Ausdeb- 
nungscoefticient  für  die  verschiedenen  Gase,  wie  für  atmosphärische  Luft. 
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unbedenklich  angenommen  werden  kann.  Für  die  meisten  Dampfe,  wenn 
dieselben  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmosphäre  oder  einem 
demselben  nahe  kommenden  gebildet  sind,  zeigt  feich  Dasselbe  zulässig  bei 
Temperaturen,  welche  mindestens  30  bis  40"  C.  über  dem  Siedepunkte  der 
Substanz  liegen;  von  ihnen  wiegt  bei  jeder  höheren  Temperatur  1  Volum 
Dampf  ebensovielraal  mehr  als  1  Volum  atmosphärischer  Luft  bei  derselben 
höheren  Temperatur.  Das  specitische  Gewicht  des  Alkoholdampfes  ist  z.  U. 
gefunden  worden: 

bei      88"      98°      110"      125°      150"      17;")°      200°  C. 
=  1,725   1,(34!)    1,610     1,603     1,604     1,607  1,602, 

wo  also  von  110"C.  an  (etwa  30u  über  dem  Siedepuukte  des  Alkohols 
78,4  °C.)  das  specif.  Gewicht  constant  ist,  und  bei  jeder  höher  liegenden 
Temperatur  dasselbe,  das  wahre  specif.  Gewicht  des  Alkoholdampfes  gefun- 
den wird.  Hei  einigen  Flüssigkeiten  aber  wird  das  speeifische  Gewicht  des 
Dampfes  erst  bei  viel  höherer  Temperatur  constant,  im  Vergleiche  mit  Luft 
von  gleicher  Temperatur.  Von  dem  Dampfe  der  möglichst  entwässerten 
Essigsäure,  welche  bei  118°C.  siedet,  wiegt  z.  B.  1  Volum  bei  150°  C.  das 
2,727fache,  wie  ein  gleiches  Volum  Luft  von  150°C.  unter  demselben 
Drucke;  bei  180"  C.  das  2,438fache,  wie  ein  gleiches  Volum  Luft  von  180°  C. 
unter  demselben  Drucke  u.  s.  f. ;  und  erst,  wenn  die  Versuchstemperaturen 
oberhalb  240°,  d.  i.  um  mehr  nls  120"C.  über  dem  Siedepunkte  der  Essig- 
säure liegen,  erhält  man  nahezu  constante  Zahlen  oder  dasselbe  speeifische 
Gewicht  für  den  Dampf  der  Essigsäure*).  Das  speeifische  Gewicht  dieses 
Dampfes  wurde  gefunden : 

bei      125°      150"      180"      200"      240°      270"      310"  :;36"C. 
=  3,180     2,727    2,438     2,248     2,090     2,088    2,085  2,083. 

Aehnliches  zeigt  sich  bei  verschiedenen  anderen  Dämpfen.  Für  den 
Dampf  der  bei  26 "C.  siedenden  Uutersalpetersäure  ist  z.  B.  das  speeifische 
Gewicht  gefunden  worden  =  2,65  bei  32°,  =  2,26  bei  52°,  =  1,95  bei 
70°,  =  1,71  bei  100°  C,  und  erst  bei  noch  höheren  Temperaturen  hat  der- 
selbe das  constante  specif.  Gewicht  1,59.  Das  speeifische  Gewicht  des 
Dampfes  des  bei  440° C.  siedenden  Schwefels  ist  zwischen  450"  und  500nC. 
=  6,9  bis  6,6  gefunden  worden,  aber  bei  860°  C.  =  2,2;  dass  das  con- 
stante speeifische  Gewicht  des  Schwefeldampfes  durch  die  letztere  Zahl  aus- 
gedrückt ist,  geht  daraus  hervor,  dass  es  ebensogross  bei  1040"  0.  gefun- 
den wurde.  Für  das  noch  schwerer  flüchtige  Selen  hat  man  das  specif. 
Gewicht  des  Dampfes  bei  860"  C.  —  8,2,  bei  1040"  C.=  6,4  gefunden  ;  und 
au»  den  in  Abtheil.  II.  zu  besprechenden  Beziehungen  zwischen  dem  specüi- 
schen  Gewicht  der  Dämpfe  und  dem  Aequivalentgewicht  lässt  sich  schlies- 
sen,  dass  auch  die  Zahl  6,4  noch  nicht  das  constante  speeifische  Gewicht  des 


*)  Schon  bei  etwas  niedrigeren  Temperaturen  zeigt  der  Kssigsüurcdumpf  das  constante 
speeifische  Gewicht,  wenn  er  nicht  für  sich,  sondern  mit  einem  permanenten  Gas  ge- 
mischt untersucht  wird;  schon  bei  160°C.  z.  B.t  wenn  ihm  das  zweifache  Volum  Was- 
»«rrstoflgas  beigemischt  ist.  Kin  Ähnliche»  Verhüllen  zeigen  andere  Dämpfe,  welche  erst  in 
•grösserem  Abstände  von  ihrem  Siedepunkte  ein  constantes  speeifische«  Gewicht  ergeben. 
Auf  eine  speciellere  Darlegung  der  Verfahren,  das  speeifische  Gewicht  eines  mit  einem 
« >as  gemischten  Dampfes  zu  bestimmen,  kann  hier  nicht  eingt-gangeu  werden. 
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Selendampfes  giebt,  und  letzteres  erst  für  Temperaturen,  die  noch  betracht- 
lich oberhalb  1040°  C.  liegen,  zu  erwarten  wäre. 

Das  conBtante  specifische  Gewicht  eines  Dampfes  wird  erst  als  da* 
wahre  und  eigentliche  specifische  Gewicht  desselben  betrachtet,  welches  also 
z.  B.  bei  dem  Alkoholdampf  schon  bei  Temperaturen,  die  um  mindestens 
30°  über  dem  Siedepunkte  des  Alkohols  liegen,  sich  zeigt,  bei  der  Essig- 
säure erst  bei  Temperaturen,  welche  mindestens  120°C.  über  dem  Siede- 
punkte derselben  liegen.    Dieses  wahre  specifische  Gewicht  eines  Dampfes 
steht  in  inniger  Beziehung  zu  seiner  chemischen  Zusammensetzung  und  dem 
durch  diese  bedingten  Aequivalentgewicht,  wenn  der  Dampf  durch  eine 
chemisch  reine  Substanz  gebildet  war.   Wenn  die  Zusammensetzung  nur  so 
genau  ausgemittelt  ist,  dass  mit  einiger  Bestimmtheit  eine  Aequivalent- 
Formel  für  die  Substanz  berechnet  werden  kann,  so  lässt  sich  aus  dieser 
sagen,  dtiss  der  Dampf  eines  unter  mehreren  genau  anzugebenden  specifi- 
schen Gewichten  haben  muss,  und  diese  möglichen  (theoretischen)  specifi- 
schen Gewichte  sind  durch  Zahlen  ausgedrückt,  welche  stets  unter  einander 
sehr  verschieden  sind.  Sobald  das  empirisch  bestimmte  specifische  Gewicht 
des  Dampfes  nur  so  genau  ermittelt  ist,  dass  kein  Zweifel  bleibt,  mit  wel- 
chem theoretischen  specifischen  Gewichte   es    eigentlich  übereinstimmen 
sollte,  kann  man,  für  weitere  Rechnungen  und  Betrachtungen  z.  B.,  unbe- 
denklich das  genauere  theoretische  specifische  Gewicht  an  der  Stelle  des 
weniger  genauen  empirisch  gefundenen  anwenden.    Darin  liegt  auch  der 
Grund,  weshalb  die  empirische  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  eine* 
Dampfes  nur  annähernd  ausgeführt  zu  werden  braucht  und  oben  (S.  304) 
Mehreres  dabei  unberücksichtigt  gelassen  werden  konnte;  es  genügt,  dass 
es  annähernd  genau  genug  gefunden  werde,  um  mit  Bestimmtheit  auf  eines 
unter  den  theoretisch  möglichen,  die  ihrem  Zahlenwerth  nach  sehr  genau 
angegeben  werden  können,  hinzudeuten.    In  dieser  Möglichkeit,  das  speci- 
fische Gewicht  eines  Dampfes  voraus  zu  bestimmen,  liegt  auch  das  Mittel, 
zu  erkennen ,  ob  bei  einer  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des 
Dampfes  die  Temperatur  noch  nicht  erreicht  war,  von  welcher  an  dasselbe 
ein  constantes  und  das  der  Substanz  eigentlich  zukommende  ist ;  wenn  bei 
einem  sonst  gut  ausgeführten  Versuche  mit  reiner  Substanz  ein  speeifisches 
Gewicht  des  Dampfes  erhalten  wird ,  welches  mit  keinem  der  theoretisch 
möglichen  specifischen  Gewichte  übereinstimmt  und  namentlich  grösser  ist, 
als  das  wahrscheinlichste  unter  diesen  (was  sich  fast  stets  mit  ziemlicher 
Bestimmtheit  angeben  lässt),  so  ist  damit  angezeigt,  dass  der  genannte  Um- 
stand stattgefunden  habe.    Worauf  die  Ableitung   der  theoretischen  speci- 
fischen Gewichte  der  Dämpfe  beruht,  wird  bei  der  Betrachtung  der  Bezie- 
hungen zwischen  dem  Aequivalentgewicht  oder  der  Zusammensetzung  und 
dem  specifischen  Gewicht  in  Abtheil.  II.  ausführlich  erläutert  werden. 
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Geschwindigkeit.     Geradlinige  Verbreitung.     Gesetze  der 

Beleuchtung. 

Dem  Lichte,  welches  von  der  Sonne,  von  den  übrigen  Fixsternen  und 
den  irdischen  Lichtquellen  ausströmt,  schrieb  man  längere  Zeit  eine  mo 
mentane  Verbreitung  in  die  grössten  Entfernungen  zu,  nachdem  den  Mit- 
gliedern der  Florentinischen  Akademie  nicht  gelungen  war,  durch  Messun- 
gen auf  der  Erdoberfläche  eine  Zeit  zu  constatiren,  welche  erforderlich  ge- 
wesen wäre,  damit  das  Licht  sich  auf  die  Entfernung  vieler  Meilen  fort- 
pflanzte. Erst  nachdem  OlafRömer  die  Ortsveränderungen  der  Erde 
im  Hiromelsraume  zu  Hülfe  genommen  und  ermittelt  hatte,  um  wie  viel 
sich  der  periodisch  wiederkehrende  Austritt  der  Jupitersmonde  aus  dem 
Schatten  ihres  Uauptplaneten  verzögerte,  während  die  Erde  sich  aus  der 
grössten  Nähe  jenes  Planeten  in  die  grösste  Entfernung  von  demselben  be- 
gab, zeigte  es  sich,  dass  auch  das  Licht  dem  allgemeinen  Gesetze  aller 
Naturerscheinungen  unterworfen  ist,  dass  es  nur  in  der  Zeit  sich  verbrei- 
tet, wenn  auch  mit  einer  Geschwindigkeit  von  42000  Meilen  in  der  Se- 
cunde.  Aus  der  jährlichen  Verschiebung  (Aberration)  der  Fixsterne, 
welche  aus  einer  Zusammensetzung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  mit 
derjenigen  der  Erde  in  ihrer  Bahn  sich  ergiebt,  ist  jene  Geschwindigkeit 
noch  genauer  zu  41518  Meilen  in  der  Secunde  bestimmt  worden.  Endlich 
ist  es  neuerdings  gelungen,  mittelst  feiner  mechanischer  Vorrichtungen 
selbst  die  Zeit  zu  bestimmen,  in  welcher  das  Licht  den  Raum  weniger 
Meilen  auf  der  Erdoberfläche  durcheilt,  und  zugleich  festzustellen,  dass  das 
Licht  in  dichteren  Substanzen  sich  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortbe- 
wegt als  im  leeren  Himmelsraume  oder  in  der  Luft;  so  z.  B.  dass  seine 
Geschwindigkeiten  in  Luft  und  Wasser  sich  verhalten  wie  4  :  3. 

Bezüglich  ihres  Verhaltens  zum  Lichte  werden  die  Körper  in  selbst- 
leuchtende und  beleuchtete  eingetheilt.  Die  Sonne  wie  die  übrigen 
Fixsterne  gehören  zu  der  ersteren,  die  Planeten  und  ihre  Monde  zu  der 
letzteren  Gasse.    Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  nennt  man  durch - 
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sichtig,  wenn  sie  das  Licht  in  solcher  Menge  durchlassen,  dass  mau  durch 
dieselben  andere  Körper  in  bestimmten  Umrissen  und  mit  ihrer  eigenthüm- 
lichen  Färbung  wahrnehmen  kann,  wie  z.  B.  durch  Luft,  Wasser,  Glas  u.a.; 
durchscheinend,  wenn  man  durch  dieselben  andere  Körper  nur  in  un- 
bestimmten Umrissen  wahrnimmt,  wie  z.  B.  durch  mattgeschliffenes  Glas 
oder  geöltes  Papier;  undurchsichtig,  wenn  sie  gar  kein  Licht  durch- 
lassen. Es  giebt  weder  vollkommen  durchsichtige,  noch  vollkommen  un- 
durchsichtige Substanzen.  Selbst  die  durchsichtigste  Substanz,  welche  wir 
kennen,  die  Luft,  schwächt  in  sehr  dicken  Schichten  die  Deutlichkeit  der 
Umrisse  entfernter  Gegenstände;  dagegen  lassen  die  scheinbar  undurch- 
sichtigen Metalle,  wenn  sie  in  sehr  dünnen  Blättcheu  ausgeschlagen  werden. 
Licht  durch;  Gohlblatt  z.  B.,  welches  man  auf  Glas  aufklebt  und  gegen  da* 
Licht  hält,  zeigt  im  durchfallenden  Lichte  einen  blau  grünen  Schimmer. 

Dass  das  Licht  sich  nur  in  gerader  Linie  fortpflanzt,  geht 
daraus  hervor,  dass  man  einen  Lichtpunkt  nicht  wahrnimmt,  sobald  man 
zwischen  ihn  und  das  Auge  einen  undurchsichtigen  Körper  schiebt.  Eine 
gerade  Linie,  welche  constant  durch  den  Lichtpunkt  gehend  sich  an  der 
Oberfläche  des  undurchsichtigen  Körpers  hinbewegt,  beschreibt  die  Grenze 
des  hinter  diesem  Körper  befindlichen  Schattenraumes,  Fig.  323.  Diedunkk 

Fig.  32.J. 


8 


Partie  des  Körpers  selbst  heisst  sein  Eigenschatten,  der  dunkle  Kaum 
hinter  dem  Körper  der  Schlagschatten.  Ist  die  Lichtquelle  nicht  ein 
Punkt,  sondern  ein  ausgedehnter  Körper,  z.  B.  eine  glühende  Kugel  .4, 
Fig.  324,  so  giebt  es,  wie  in  dem  vorhergehenden  Falle,  einen  Raum,  wel- 

Fig.  324. 


eher  gar  kein  Licht  von  der  (Quelle  empfängt;  er  endigt  in  der  Figur  in 
S  und  heisst  der  Kernschatten;  während  ein  anderer,  vom  undurch- 
sichtigen Körper  aus  kegelförmig  sich  erweiternder  Raum,  welcher,  je  wei- 
ter nach  aussen,  mehr  und  mehr  der  vollen  Erleuchtung  theilhaftig  wird, 
der  Halbschatten  genannt  wird. 

Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  besteht  oifenbar  in  einer  den  inechani- 
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sehen  Gesetzen  unterworfenen  Bewegung,  allein  keine  wägbare  Substane 
besitzt  eine  so  hohe  Elasticität  bei  so  geringer  Dichte,  uro  eine  Bewegung 
in  ihrem  Inneren  auch  nur  annähernd  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
fortpflanzen  zu  können.    Der  Schall  legt  in  Luft  von  0°C.  Temperatur  in 
einer  Secunde  nur  '/22  Meile,  in  Fichtenholz  und  Stahl ,  wo  er  am  Schnell- 
sten gelit,  nur  -/;,  Meile  zurück.    Man  ist  darum  gonöthigt,  als  Träger  deR 
Lichtes  durch  den  Himmelsraum  eine  sehr  dünne  und  höchst  elastische 
Materie,  den  Lichtäther,  anzunehmen.    Auch  in  den  Porenräumen  der 
wägbaren  Substanzen,  welche  das  Licht  durchlassen,  muss  der  Aether  vor- 
handen sein;  in  Folge  seiner  äussersten  Feinheit  durchdringt  er  diese  Po- 
ren, ist  aber  selbst  (wenigstens  für  die  Beobachtung)  unwägbar.  Uebrigens 
ist  die  Dichte  des  in  wägbaren  Substanzen  enthaltenen  Aethers  im  Verhält- 
niss  zu  seiner  Elasticität  offenbar  grösser,  als  im  freien  Himmelsraume, 
denn  nur  dies  kann  die  Ursache  der  geringeren  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes in  den  wägbaren  Substanzen  sein. 

Denkt  man  sich  einen  leuchtenden  Punkt  nach  einander  von  concen- 
trischen  Kugelhüllen  von  1,  2,  3  .  .  .  Meter  Halbmesser  umschlossen,  so 
verbreitet  sich  das  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtungen  aus- 
strahlende Licht  auf  die  Innenflächen  dieser  Hüllen  von  1,  4,  9  .  .  fächern 
Fiächenraume.  Es  ist  hiernach  klar,  dass  die  Beleuchtung  der  Flächenein- 
heit durch  eine  gegebene  Lichtquelle  in  demselben  Verhältnisse  abnehmen 
mnss,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  zunimmt. 

Man  kann  hiernach  z.  B.  schliessen,  dass  die  Intensität  des  Sonnen- 
lichtes auf  dem  Uranus,  welcher  20mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt  ist, 
als  die  Erde,  4()0mal,  auf  dem  40  Erdbahnhalbmesser  von  der  Sonne  ab- 
stehenden Planeten  Neptun  UiOOmal  geringer  ist,  als  bei  uns. 

Die  Beleuchtung  einer  Fläche  ist  am  Stärksten,  wenn  die  Strahlen 
rechtwinklig  einfallen;  wie  sich  die  Intensität  bei  anderer  Neigung  verhält, 
srgiebt  sich  aus  der  Figur  325.  Die  Fläche  a  b,  auf  welche  die  Strahlen 
unter  dem  Neigungswinkel  «  einfallen,  erhält  nicht  mehr  Licht,  als  die 

Fiff.  325.  Fläche  ac  bei  senkrechter  In- 

cidenz.  Es  verhält  sich  aber 
ac  :  ab,  wie  der  Sinus  des 
Winkels  «  zu  1.  Die  Beleuch- 
tung einer  Fläche  F  bei  schie- 
fem Einfall  der  Strahlen  ist 
a  c 

also  =  F  —  —  Fshta.  Die 
ab 

Wärmestrahlen  sind  demselben 
Gesetze  unterworfen,und  ha  u  pt  - 
sächlich  hierauf  beruht  der 
Temperaturunterschied  der  tro- 
isefcen,  der  gemässigten  und  kalten  Zonen  der  Erde. 

Um  die  Lichtstärken  zweier  Quellen  zu  vergleichen,  braucht  mau 
ur  zwei  gleich  beschaffene  weisse  Flächen  durch  je  eine  dieser  Quellen  so 
i  beleuchten,  dass  die  Strahlen  unter  gleicher  Neigung  einfallen,  und  die 
nt  fernnng  der  Lichtquellen  so  zu  regulireu,  dass  beide  Flächen  gleich  be- 
uchtet erscheinen.    Die  Lichtstärken  verhalten  sich  dann  direct  wie  die 
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Quadrate  der  Entfernung.  Die  Lichtmesser  (Photo meter)  von  Ritchie 
UDd  von  Rumford  sind  im  Wesentlichen  nach  diesem  Princip  eingerich- 
tet. Sehr  bequem  und  leicht  herzustellen  ist  das  Photometer  von  Ban- 
nen, Fig.  326.  Das  auf  einem  runden  Rahmen  aufgespannte  Papier  hat  in 
der  Mitte  einen  mit  flüssigem  Stearin  gemachten  Fleck.    Dieser  erscheint 

Fig.  326. 


hell  auf  dunklem  Grunde,  wenn  der  Schirm  stärker  von  hinten  erleuchtet 
wird  als  von  vorn,  dunkel  auf  hellem  Grunde  im  umgekehrten  Falle.  Der 
Fleck  hört  dagegen  auf  als  solcher  sichtbar  zu  sein,  wenn  die  Beleuchtung 
von  beiden  Seiten  gleich  stark  ist.  Hat  man  Diea  mit  zwei  Lichtquellen 
durch  Rücken  auf  einem  get heilten  Stabe  erreicht,  so  verhalten  sich  die 
Intensitäten  derselben  ungefähr  wie  die  Quadrate  ihrer  Abstände  vom  Pa- 
pierschirm.  Besser  ist  es,  eine  constant  brennende  Lampe  hinter  dem  Schirm 
fest  aufzustellen  und  die  zu  vergleichenden  Lichtquellen  nach  einander  auf 
der  vorderen  Seite  so  weit  dem  Schirme  nähern,  bis  jedesmal  der  Fleck 
verschwindet;  das  auf  diese  Weise  erhaltene  Resultat  ist  genauer,  als  das 
nach  dem  zuerst  beschriebenen  Verfahren  gewonnene.  Gesetzt  ,  man  habe 
eine  Stearinkerze  bis  auf  25  Centimeter  Abstand  von  dem  Schirme  brin- 
gen müssen,  um  den  Fettfleck  verschwinden  zu  machen;  die  Flamme  einer 
Argand 'sehen  Lampe  habe  dies  schon  in  83  Centimeter  Abstand  be- 
wirkt: so  verhalten  sich  die  Lichtstärken  beider  Quellen,  wie  die  Quadrate 
der  Zahlen  25  und  83,  also  wie  625  :  6889.  Die  Flamme  der  Argand  - 
sehen  Lampe  hatte  demnach  die  Lichtstärke  von  11  Stearinkerzen. 

Bei  solchen  photometrischen  Messungen  muss  alles  fremde  Licht  sorg- 
fältig ausgeschlossen  sein.  Kleine  Unterschiede  in  der  Färbung  der  Flam- 
men thun  der  Genauigkeit  der  Bestimmungen  wesentlichen  Eintrag. 


Wenn  ein  Lichtstrahl  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  trifft,  z.  B. 
aus  der  Luft  auf  eine  Wasserfläche,  eine  Papier-  oder  eine  Metallfläche,  so 
theilt  er  sich.  Ein  Theil  des  Lichtes  wird  zurückgeworfen,  der  Rest  dringt 
in  das  zweite  Mittel  ein. 

Ist  die  Grenzfläche  der  beiden  Körper  vollkommen  glatt,  spiegelnd, 
so  ist  die  Zurückwerfung  (Reflexion)  ausschliesslich  eine  sogenannte  re- 
gelmässige. Errichtet  man  in  dem  Punkte  «,  Fig.  327,  in  welchem  der 
Strahl/«  auf  die  Grenzfläche  trifft,  ein  Perpendikel  pn  (das  EinfallslothX. 
so  befindet  sich  der  zurückgeworfene  Strahl  nd  in  der  durch  fn  und  pn. 


c 
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Zurück  werf  ung  des  Lichtes. 
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gelegten  Ebene  (der  Einfallsebene)  und  der  Zurück w er fungswinkel  r 
ist  dem  Einfallswinkel  i  gleich. 

Fip  307  Der  leuchtende  Punkt  /,  Fig.  328, 

befinde  sich  oberhalb  der  Fläche 
eines  ebenen  Spiegels,  so  ergiebt  sich, 
wenn  man  nach  dem  soeben  aufge- 
stellten Rellexionsgesetze  die  Rich- 
tungen construirt,  in  welchen  die 
Strahlen  /r,  fr*...  zurückgeworfen 
werden,  dass  für  ein  Auge,  welches 
das  reil.  rt ine  Licht  empfangt,  dieses 
amtlich  aus  einem  einzigen  Punkte 
/'  auszugehen  scheint,  welcher  auf 
der  Verlängerung  des  Perpendikels  1p 
und  zwar  ebenso  weit  unterhalb  oder 
hinter  der  Spiegelebene  gelegen  ist, 
als  der  leuchtende  Punkt  selbst  ober- 
halb oder  vor  der  Spiegelebene  sich  befindet    Es  ist  hiernach  leicht,  die 

Fig  328.  ^a£e  des  durch  Zurückwer- 

fung an  einem  ebenen  Spie- 
gel entstehenden  Bildes  für 
beliebige  Formen  des  Ge- 
genstandes aufzufinden,  da 
<li«'  Lage  jedes  einzelnen 
Punktes  nach  der  eben  ab- 
geleiteten Regel  bestimmt 
werden  kann. 

Man  überzeugt  sich  auf 
diese  Weise  leicht,  dass  ein 
Körper  und  sein  Spiegelbild 
nicht  congmente,  sondern 
nur  sogenannte  symme- 
trische Formen  besitzen. 
Der  rechte  Arm  an  dem 
Spiegellbilds  einer  Person  ist 
das  Spiegelbild  des  linken 
Annes,  der  linke  Arm  des  ßildes  entspricht  dem  rechten  der  Person. 
Wenn  man  sich  beide  Formen  auch  in  ähnliche  Position  gestellt  dächte, 
so  würden  sie  doch  nicht  zur  geometrischen  Deckung  gebracht  werden 
können. 

Eine  ganz  reine  ruhende  Wasserfläche  oder  äusserst  sorgfaltig  polirte 
Metallspiegel  geben  fast  nur  regelmässig  reflectirtes  Licht,  daher  man  die 
Flächen  selbst  kaum  wahrnimmt,  sondern  nur  die  Spiegelbilder  äusserer 
Gegenstände.  Schlecht  polirte,  mehr  oder  weniger  rauhe  Oberflächen  sind 
aus  zahllosen,  sehr  kleinen  Flächenelementen,  mit  sehr  verschiedener  Nei- 
gung gegen  die  Hauptrichtung,  zusammengesetzt.  Sie  müssen  daher  dem 
Bilde  eines  jeden  vor  der  Fläche  liegenden  leuchtenden  Punktes  eben  so 
verschiedene  Stellungen  anweisen.  Die  ursprünglich  von  einem  einzigen 
Punkte  abstammenden  Strahlen  werden  dadurch  so  zerstreut,  wie  wenn  sie 
von  unzähligen  Punkten  herkamen  ;  der  Eindruck  der  Lichtquelle  verwischt 
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sich  und  jeder  reflectirende  Punkt  erscheint  als  sei  batst  ändiger  Lichtpunkt. 
Auf  diesem  Vorgang  beruht  die  Sichtbarkeit  an  und  für  sich  dunkler  Kör- 
per, wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  einer  Lichtquelle  stehen.  So  wirft  eine 
Schneetläche  oder  weisse  Papierfläche  zwar  grosse  Mengen  Lichtes,  aber  fast 
nur  zerstreutes  (diffuses)  Licht  zurück  und  wird  dadurch  sichtbar.  Nur 
bei  grossen  Einfallswinkeln  kann  man  auch  bei  derartiger  Oberflächenbe- 
schaffenheit Spuren  von  regelmässiger  Reflexion  wahrnehmen. 

Man  macht  von  dem  Reflexionsgesetze  Anwendung  bei  der  Messung 
der  Winkel  kleiner  Krystalle  mit  gut  spiegelnden  Flächen.  Wenn  z.  B. 
der  Winkel  0»m,  Fig.  329,  geraessen  werden  soll,  so  bringt  man  den  Kry- 
stall in  eine  solche  Lage,  dass  d8s  Auge  bei  A  «las  von  OH  reflectirte  Spie- 

j,  -    309  gelbild  eines  Gegenstandes  F 

in  Deckung  mit  dem  direct 
gesehenen  Objecte  K  erblickt. 
Alsdann  dreht  man  den  Kry- 
stall  in  die  Lage  mn'o\  so  dass 
das  Spiegelbild  von  F,  entwor- 
fen durch  die  zweite  Fläche 
)nn  des  zumessenden  Winkels, 
abermals  den  Gegenstand  K 
deckt;  der  Winkel,  um  welchen 
man  drehen  musste,  ist,  wie  die 
Figur  zeigt ,  die  Ergänzung 
des  zu  messenden  Winkels  zu 
zwei  Rechten  oder  zu  180". 
Wenn  die  Gegenstände  F  und 
E  sich  in  endlicher  Entfernung 
befinden,  dreht  man  den  Kry- 
stall  nicht  um  die  Kante  n. 
sondern,  damit  der  Reflexionspunkt  sich  nicht  verschiebt,  um  eine  durch  den 
Krystall  selbst  gehende  Axe,  so  dass  um  die  Lage  einnimmt,  in  welcher 
vorher  OK  sich  befand. 

Zur  bequemen  und  genauen  Ausführung  solcher  Messungen  dient  das 
Reflexionsgonioraeter,  welches  Fig.  330  in  perspecti  vi  scher  Ansicht  und 
Fig.  331  theilweise  im  Durchschnitte  dargestellt  ißt. 

Mit  dem  säulenförmigen  Stativ  ist  der  Nonius  i  fest  verbunden;  durch 
ein  auf  der  Säule  festsitzendes  Messingstück  geht  eine  Axe,  welche  mit- 
telst des  Kopfes  rf  die  Scheibe  cd  und  den  auf  dem  Rande  getheilten 
Kreis  ab  zu  drehen  gestattet.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  .' 
kann  die  Scheibe  cd  und  damit  die  Axe  samint  dem  Thcilkreise  unver- 
rückbar mit  dem  Stativ  verbunden  werden.  Die  Axe  ist  hohl  und  durch 
dieselbe  geht  eine  zweite  Axe  mn,  drehbar  mittelst  des  Kopfes  ////  und  am 
anderen  Ende  ein  System  von  Stäbchen  nqp,  prs  und  ut  tragend,  an  des- 
sen Ende  t  der  zu  messende  Krystall  mit  etwas  Wachs  befestigt  wird. 
Das  Goniometer  wird  am  Rande  eines  Tisches  fest  aufgestellt,  so  dasß  der 
Beobachter  ein  Fenster  vor  sich  hat.  Ein  über  eine  helle  Fensterscheibe 
horizontal  ausgespannter  dunkler  Faden  (oder  eine  Fensterßprosse)  dient 
als  oberes,  eine  parallel  mit  jenem  auf  dem  Zimmerboden  gezogene  schwarz? 
Linie  als  unteres  Sehzeichen;  der  Krystall  wird,  nachdem  die  Nulllinie  des 
Nonius  auf  die  Nulllinie  derTheilung  eingestellt  ist,  so  gerichtet,  dass  mit 


uiguiz 


by  Google 


Reflexionsgoniometor. 


dem  direct  gesehenen  unteren  Sehzeichen  das  Spiegelbild  des  oberen  in  den 
beiden  den  zu  niessenden  Winkel  bildenden  Flüchen  zur  Deckung  gebracht 

Fi*.  330.  Fip.  331. 


werden  knnn.  Es  ist  hierzu  erforderlich,  dass  die  Kante  des  Krystallwin- 
kels  parallel  mit  der  Drehaxe  des  Instrumentes  und  mit  den  linearen  Seh- 
zeiehen gerichtet  ist.  Hat  man  nun  durch  Drehen  an  dem  Kopfe  gh  die 
Deckung  beider  Sehzeichen  bewerkstelligt,  so  löst  man  die  Klemmschraube 
1  und  dreht  den  Theilkreis  am  Kopfe  ef,  ohne  gh  zu  berühren,  bis  die 
Deckung  durch  das  Spiegelbild  in  der  zweiten  Fläche  erreicht  ist,  wobei 
die  Mikrometerschraube  o  zur  genaueren  Einstellung  dient.  Der  Winkel, 
welchen  man  alsdann  am  Nullstriche  des  Nonius  abliest,  muss  von  180" 
abgezogen  werden,  um  den  Krystallwinkel  selbst  zu  erhalten.  —  Man  kann 
indessen  auch  durch  Zurückdrehen  am  Kopfe  gh,  während  die  Klemm- 
schraube geschlossen  ist,  nochmals  auf  die  Deckung  durch  das  Spiegelbild 
der  ersten  Fläche  zurückkommen,  dann  die  Klemmschraube  /  lösen  und  an 
eft  ohne  gh  zu  berühren,  wieder  vorwärts  drehen  bis  zur  abermaligen 
Deckung  mit  dem  Bilde  der  zweiten  Fläche.  Wiederholt  man  dies  w  mal 
und  zieht  den  zuletzt  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  sammt  der  Anzahl 
der  ganzen  Umgänge,  welche  sattgefunden  haben,  von  n  .  180°  ab.  so  er- 
hält man  den  »fachen  Krystallwinkel.  Dieses  Verfahren  der  Repetition 
hat,  da  man  nur  am  Ende  der  ganzen  Operation  abzulesen  braucht,  den 
Vortheil,  dass  die  kleine  Unsicherheit  der  Ablesung  nur  mit  ihrem  wten 
Theile  auf  den  einfachen  Krystallwinkel  influiren  kann*). 

Unter  den  Spiegeln  mit  krummer  Oberfläche  haben  die  sphärischen 
Hohlspiegel  das  meiste  Interesse.  Fig.  332  (a.  f.  S.)  stellt  ein  kleines  Stück 
eines  solchen  Spiegels  im  Durchschnitte  dar.  Ein  Strahl,  welcher  durch 
den  Mittelpunkt  C  der  Krümmung  geht,  heisst  Hauptstrahl,  er  trifft  senk- 


*)  Fs  möge  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  man  die  Winkel  solcher 
Krystalle,  deren  Kittchen  nicht  spiegeln,  wiewohl  mit  geringerer  Genauigkeit,  mit- 
telst der  rein  mechanischen  Vorrichtung   des    sogenannten  Anlege gonio  meter«, 
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recht  auf  die  Spiegelfläche  und  wird  in  seiner  eigenen  Richtung  zurück  - 
worfen.    Fallen  parallel  mit  diesem  Hauptstrahl  noch  mehrere  Strahlen,  wie 

Fiff  332  Zm  ^*  au* 

Spiegel,  bo  gehen 

diese  nach  der  Zu- 
rückwerfung 
8äm  tut  lieh  fast  ge- 
nau durch  einen 
Punkt  F  der  Spie- 
gelaxe, welcher  in 
der  Mitte  der  Li- 
nie d  C  liegt.  Denn 
es  ist  i  =  r,  ver- 
möge des  Reflex ionsgesetzes,  also  auch  r  =  x  und  somit  Fb  =  FC.  L>a 
aber,  wenn  man  nur  ein  kleines  Stück  der  Kugel  als  Spiegel  benutzt,  alle 
Entfernungen  VF  nicht  merklich  von  der  Entfernung  (IF  verschieden  sind, 
so  ist  auch  dF  =  FC,  d.  h.  alle  zurückgeworfenen  Strahlen  schneiden  du- 
Axe  in  der  Entfernung  des  halben  Halbmessers  vom  Spiegel.  Dieser  Punkt 
heisst  der  Hauptbrennpunkt  des  Spiegels. 

Wie  man  hieraus  sieht,  kann  ein  Hohlspiegel  dienen,  Lichtstrahlen  auf 
eiuen  Punkt  zu  concentriren,  und  er  wird  zu  diesem  Zwecke  auch  als  Be- 
leuchtungsspiegel  am  Mikroskop  angewendet.  —  Da  die  Wärme  nach  dem 
nämlichen  Gesetze  zurückgeworfen  wird,  wie  das  Licht,  so  erklärt  sich  aus 
dem  Angeführten  auch  die  Wirkung  der  Brennspiegel.  Wird  eine  Wärme- 
oder Lichtquelle  im  Hauptbrennpunkte  eines  Hohlspiegels  aufgestellt,  so 
werden  die  in  Richtung  der  Spiegelaxe  frei  sich  verbreitenden  Strahlen 
noch  durch  die  auf  den  Spiegel  treffenden  und  von  diesem  parallel  der 
Spiegelaxe  reflectirten  verstärkt. 


Brechung  des  Lichtes. 

Derjenige  Antheil  eines  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  auffallen- 
den Lichtstrahls,  welcher  nicht  zurückgeworfen  wird  sondern  in  die  Sub- 

Fig.  333,  messen  kann.    Auf  einem  metallenen  Halbkreise  bewegen  »ich  zwei  untallenr 

Fig  333  Lineale  mit  gerader  scharfer 

Kante,  beide  in  der  Rich- 
tung des  Radius,  das  eine 
aber  ausserdem  noeb  drebenü 
um  den  Mittelpunkt.  Auf 
ilie.se  Art  kann  man  die  zum 
Anlegen  an  die  Flachen  de« 
Krystalles  bestimmten  Kan- 
ten (in  der  Figur  nach  un- 
ten gerichtet)  beliebig  ver 
lungern  oder  verkürzen,  um! 
wenn  man  diese  beider. 
Messkanten  so  auf  den  Kry- 
stallwinkel  aufgesetzt  hat, 
du.ss  sie  rechtwinkelig  zu  der 
Winkelkante  stehen  und  die 
Krysl  all  fluchen  durchaus  be- 
rühren, so  giebt  die  Kante  des  einen  Lineals  an  der  Theilung  unmittelbar  den  Winkt-1 
an,  da  die  andere  Kante  unverrückbar  auf  die  Nulllinie  der  Theilung  t 
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stanz  des  zweiten  Körpers  eindringt,  lasst  sich  nur  in  den  durchsichtigen 
Substanzen  sowohl  bezüglich  der  Richtung,  welche  er  nimmt,  als  bezüglich 
seines  sonstigen  Verhaltens  weiter  verfolgen.  Wir  betrachten  aber  in  die- 
ser Beziehung  zunächst  nur  die  amorphen  (starren ,  tropfbarflüssigen  und 
gasförmigen)  Substanzen,  welchen  man  noch  die  Krystalle  des  regulären 
Systems  anreihen  kann.  Die  krystallisirten  Mittel,  mit  Ausschluss  der  re- 
gulär kry8talli8irenden  Körper,  zeigen  in  den  Erscheinungen  der  doppel- 
ten Brechung  ein  eigentümliches  Verhalten,  welches  einer  besonderen  Be- 
trachtung bedarf. 

Zahlreiche  Beobachtungen  des  täglichen  Lebens  zeigen,  dass  ein  Licht- 
strahl, welcher  aus  einem  dünneren  Mittel  in  ein  dichteres  übergeht,  oder 
umgekehrt,  seine  Richtung  verändert.  Gegenstände  unter  Wasser  scheinen 
höher  zu  liegen,  als  sie  sich  in  der  That  befinden;  durch  ein  prismatisches 
Glas  betrachtet,  erscheinen  alle  Körper  aus  ihrer  Stelle  gerückt.  Selbst 
der  Uebergang  des  Lichtes  aus  höher  gelegenen  dünneren  Luftschichten  in 
die  dichteren  Schichten  in  der  Nähe  des  Erdbodens  veranlasst  eine  Ab- 
weichung des  Lichtes  aus  seiner  Bahn,  weshalb  entfernte  Berge  höher  er- 
scheinen als  sie  sind,  und  alle  Gestirne  höher  über  dem  Horizonte  und 
näher  am  Zenith  zu  liegen  scheinen,  als  in  der  That  der  Fall  ist. 

Ein  Lichtstrnhl  tb%  Fip.  334,  welcher  aus  Luft  in  Wasser  eintritt, 

geht  auch  in  diesem  geradelinig  fort, 
aber  in  einer  Richtung,  welche  mit  dem 
Einfallslothe  (UV  einen  kleinereu  Winkel 
bildet,  als  die  Richtung  des  Strahles  in 
der  Luft.  Diese  Abweichung  von  der 
anfänglichen  Richtung  wird  Brechung 
genannt.  Im  Allgemeinen  wird  ein 
Strahl  beim  Uebergange  aus  einem  dün- 
neren in  ein  dichteres  Mittel  dem  Ein- 
fallslothe genähert,  beim  Uebergange 
aus  einem  dichteren  Mittel  in  ein  dün- 
neres von  demselben  entfernt.  Doch  ist 
dieser  Satz  nicht  ohne  Ausnahme;  so 
nähert  sich  z.  B.  das  Licht  beim  Uebergange  von  Wasser  in  Oel  dem 
Lothe,  obgleich  das  Oel  leichter  ist  als  Wasser. 

Der  gebrochene  Strahl  bleibt  übrigens  in  der  Ebene,  welche  man  durch 
das  Loth  und  den  einfallenden  Strahl  legt;  die  Brechun  #  sehen e  fällt 
mit  der  Einfallsebene  zusammen.  So  lange  die  beiden  aneinander 
grenzenden  Mittel  dieselbe  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit 
beibehalten,  bleibt  zwischen  dem  Einfallswinkel  abd  und  dem  Brechungs- 
winkel fbd,  wie  übrigeus  die  Grösse  dieser  Winkel  wechseln  möge,  dieselbe 
einfache  Beziehung  bestehen.  Der  Sinus  des  Brechungswinkels  ist 
in  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  stets  gleich  vielmal  enthalten, 
oder  wenn  man  den  Einfallswinkel  mit  /,  den  Brechungswinkel  mit  r  be- 
zeichnet, .so  ist 

sin.  i 

- —  =  n. 
sni.  r 

Der  constante  Quotient  11  heisst  der  relative  Brechungscoeffi- 
cient  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  der  einen  Substanz  in  die  andere. 
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Fig.  335. 


Tritt  an  die  Stelle  des  ersteren  Mittels  der  leere  Raum,  so  heisst  der  Quo- 
tient v  der  absolute  Brechungscoefficient  des  Körpers,  in  welchen  das 
Licht  eindringt.  Es  macht  übrigens  einen  äusserst  geringen,  für  die  Bahn 
des  Lichtes  in  tropfbarflüssigen  und  starren  Körpern  meist  ganz  unerheb- 
lichen Unterschied,  ob  das  Licht  aus  dem  leeren  Räume  oder  ob  es  aus  der 
Luft  in  jene  Substanzen  eindringt ;  daher  man  den  relativen  Brechungs- 
coefficienten  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  Luft  in  eine  brechende 
Substanz  meist  ohne  Weiteres  als  ihren  absoluten  Brechuugscoefficienten  an- 
nimmt. Will  man  einen  in  der  Luft  bestimmten  Brechungscoefficienten  auf 
den  leeren  Raum  reduciren,  so  multiplicirt  man  ihn  mit  1,000294,  dem 
Brechungscoefficienten  der  Luft,  d.  h.  man  vergrössert  ihn  sehr  annähernd 
um  Vi oooo  seines  Werthes. 

Für  den  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser  ist  N  =  4/s,  d.  h.  der  Sinus 
des  Einfallswinkels  verhält  sich  zu  dem  des  Brechungswinkels  im  Wasser 
wie  4  :  3.  Hiernach  ist  es  leicht,  die  Richtung  eines  in  Wasser  gebroche- 
nen Lichtstrahles  tb  zu  finden,  wenn  der  Einfallswinkel  abd  =  t  gegeben 
ist.     Man  zieht  aus  dem  Punkte  i>,  Fig.  335,  dem  Einfallspunkte  des 

Strahls,  als  Mittelpunkt  einen  Kreis,  fallt 
das  Perpendikel  ad  auf  das  Einfalls- 
loth,  theilt  dasselbe  in  vier  gleiche 
Theile  und  trägt  drei  solcher  Theile 
auf  die  Verlängerung  de  des  Perpen- 
dikels; durch  den  Punkt  c  zieht  man 
mit  dem  Lothe  eine  Parallele,  welche 
den  Kreis  in  /  schneidet;  die  Linie  bf 
giebt  dann  den  Weg  des  gebrochenen 
Strahles  an.  Denn  es  ist  fd!  =  cd 
=  bf .  sin.  r ;    also     verhält  sich 

—n  Ä— und  es  ist  somit  die  B<?- 
Ja  3 

dinguug  erfüllt,  welche  das  Brechungsgesetz  verlangt. 

Aus  den  absoluten  Brechungscoefficienten  zweier  Substanzen  wird  der 
relative  durch  Division  gefunden.  Das  Sinusverhältniss  der  Winkel  in  Luft 
und  Glas  ist  */.2l  m  Luft  und  Wasser  4/3,  daher  der  Brechungscoefficient 
für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  Wasser  in  Glas  %  :  Vj  =  %• 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Einfalls-  und  dem  Brechungswinkel 
ist  die  Ablenkung  des  Strahles;  da  der  Bogen  rascher  zunimmt  als  der 
Sinus,  so  ist  nicht  nur  der  Quotient  aus  dem  Einfalls-  und  Brechungswinkel 

immer  grösser,  als  der  Brechungscoefficient,  also  —  >»  n ,    sondern  der 

Werth  dieses  Quotienten  nimmt  mit  wachsendem  Einfallswinkel  zu  und  die 
Ablenkung  i  —  r  wächst  in  stärkerem  Verhältuiss,  als  i  selbst.  Für  Gla? 
z.  B.,  dessen  Brechungscoefficient  =  1,5  ist.  erhält  man  folgende  Werthe 
des  Brechungswinkels  und  der  Ablenkung: 
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Einfalls- 
winkel 

• 

t 

Broch  ungs- 
winkel 
r 

Ablenkung 
i  —  r 

Einfalls- 
winkel 
i 

Brcchuuirs- 
winkel 
r 

Ablenkung 
i  -  r 

• 

0» 
10 
20 
30 

0 

6°  39' 
13  11 

19  28 

25  22 

0 

3°21' 
6  49 
10  32 
14  38 

50° 

60 

70 

80 

90 

i 

30°43; 
35  16 
38  47 
41    2  1 

41  49  ; 

1 

19°  17' 
24  44 
31  13 
38  58 
48  11 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  dichteren  Mittel  in  ein  dünneres  über- 
geht, vergrössert  sich  der  Winkel,  welchen  er  mit  dem  Lothe  bildet.  Es 
rnuss  demnach  für  den  Einfallswinkel  im  dichteren  Mittel  eine  Grenze  geben, 
ausserhalb  welcher  dem  Brechungsgesetze  nicht  mehr  genügt  werden  kann. 
Diese  Grenze  liegt  z.  B.  für  den  Ucbertritt  des  Lichtes  aus  Glas  in  Luft  bei 
11°  49',  denn  der  zu  diesem  Einfallswinkel  im  Glase  gehörige  Brechungs- 
winkel in  der  Luft  ist  gleich  90°;  der  gebrochene  Strahl  streift  die  bre- 
chende Fläche;  bei  der  geringsten  Zunahme  des  Einfallswinkels  kann  über- 
haupt keine  Brechung  mehr  stattfinden,  das  Licht  wird  nach  dem  gewöhn- 
lichen Reflexionsgesetze  zurückgeworfen,  und  weil  dies  der  einzige  Fall  ist, 
in  welchem  eine  Theilung  des  auf  die  Grenzfläche  zweier  Mittel  treffenden 
Lichtes  und  ein  theilweises  Eindringen  in  das  zweite  Mittel  nicht  stattfindet, 
hat  jenes  Phänomen  den  Namen  der  totalen  Reflexion  erhalten.  Der 
Grenz  winkel  für  beliebige  Substanzen  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Sinus 
desselben  mit  dem  Brechungscoefficienten  multiplicirt  gleich  der  Einheit, 

oder  sin.i  =  -i-  ist.   Der  Grenzwinkel  im  Glase  (41°49')  z.  B.  hat  zum 


Sinus 


Eine  Glasfläche,  an  welcher  Licht  total  reflectirt  wird, 


J  2_ 

1,5  3 

erscheint,  eben  der  Vollständigkeit  der  Zurückwerfung  wegen,  in  erhöhtem 
metallähnlichen  Glänze.   Ein  leeres  Reagenzglas,  Fig.  336,  in  Wasser  ge- 


Fig.  336. 


taucht  und  von  oben  her  betrachtet,  erscheint  auf  seiner 
Aussenseite  gcrado  so,  als  ob  es  mit  Quecksilber  gefüllt 
wäre.  Giesst  man  etwas  Wasser  hinein,  so  verschwindet, 
so  weit  das  Wasser  reicht,  der  Metallglanz.  —  Man  macht 
in  den  optischen  Apparaten  eine  nützliche  Anwendung 
von  der  totalen  Reflexion,  z.  B.  um  die  Sehaxe  von  In- 
strumenten um  einen  rechten  Winkel  zu  drehen.  Es 
dienen  hierzu  die  sogenannten  Reflexionsprismen  (Fig. 
337,  a.  f.  S.),  rechtwinklige  Prismen  mit  sehr  genau  ge- 
schliffenen und  vollkommen  polirten  Flächen.  Strahlen,  welche  rechtwin- 
kelig durch  die  Katheteufläche  ab  eintreten,  gehen  ungebrochen  durch,  er- 
leiden an  der  Hypotlienuseufläche  ac  die  vollständige  Zurückwerfung  und 
treten,  gleichfalls  ungebrochen,  aus  der  zweiten  Kathetenfläche  6c  wieder 

aus.    Man  erhält  auf  diese  Weise  scharfe  und  lichtstarke  Bilder. 

I 
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Ein  Lichtstrahl,  welcher  eine  lichtbrechende  Substanz  mit  zwei  paral- 
lelen Flächen  durchdringt,  hat  noch  nach  dem  Austritte  aus  der  zweiten 
Fläche  die  nämliche  Richtung,  in  welcher  er  vor  dein  Eintritte  in  die  erste 


Fig.  337, 


Fig.  338. 


Fläche  eich  bewegte.  Um  ebensoviel,  als  der  Winkel  de»  Strahles  mit  dem 
Lothe  beim  Eintritte  kleiner  wird,  vergrössert  ihn  die  Brechung  beim 
Austritte  wieder,  Fig.  338.  Nur  eine  kleine  Verschiebung  des  Strahle* 
parallel  mit  sich  selbst  findet  statt,  deren  Betrag  von  der  Dicke  der  Platte 
abhängig  ist. 

Brechung  durch  Prismen.  Unter  einem  Prisma  im  optischen 
Sinne  versteht  man  eine  lichtbrecheude  Substanz,  welche  zwei  ebene,  gegen 
einander  geneigte  Flächen  hat,  durch  welche  ein  Lichtstrahl  ein-  und  aus- 
treten kann.  Diese  brechenden  Flächen  schneiden  sich  nach  der  brechen- 
den Kante;  sie  bilden  mit  einander  den  brechenden  Winkel  des  Pris- 
mas. Fig.  339  stellt  einen  Durchschnitt  rechtwinkelig  zur  brechenden  Kaute, 
einen  sogenannten  Hauptschuitt  des  Prismas  dar;  A  ist  der  brechende 

Fig.  330. 


Winkel.  Der  Strahl  s/w,  welcher  unter  dem  Einfallswinkel  i  auf  die  erste 
brechende  Fläche  trifft,  erleidet  hier  eine  erste  Brechung;  er  dringt  durch 
das  Prisma  auf  dem  Wege  tun  und,  wenn  der  Einfallswinkel  r'  den  Grenz- 
winkel  der  totalen  Reflexion  nicht  überschreitet,  erleidet  der  Strahl  eine 
zweite  Brechung,  nach  welcher  er  in  der  Richtung  na  weiter  geht  Für 
ein  Auge  in  a  erscheint  die  Lichtquelle  s,  welche  den  Strahl  aussandte, 
nach  sr*  gerückt.  Wenn  man  durch  ein  Prisma  schaut,  erblickt  man  daher 
die  Gegenstände  in  der  Richtung  nach  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
hin  verschoben. 
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Die  Totalablenkung  scsf  =  D%  welche  der  Strahl  durch  das  Prisma 
erfahren,  ist  als  Aussen winkel  des  Dreiecks  cmn  der  Summe  der  Winkel 
m  und  n  gleich,  also  D  —  i  —  r  -f  **  —  r\  Die  Summe  der  Winkel 
r  und  r\  welche  der  Stralil  innerhalb  des  Prismas  mit  den  Lothen  mo  und 
wo  bildet,  ist  aber  immer  dem  brechenden  Winkel  A  gleich,  weil  sowohl 
A  in  dem  Viereck  mpno,  als  r  -\-tJ  in  dem  Dreieck  mno,  den  Winkel  o 
zu  zwei  Rechten  ergänzen.    Man  hat  demnach: 

D  =  i  -f-  i'  —  A. 

Der  Betrag  dieser  Totalablenkung  ist  von  drei  verschiedenen  Momen- 
ten abhängig. 

1)  Die  Totalablenkung  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Brechungs* 
coefficient  der  Substanz  des  Prisraas  ist;  denn  mit  diesem  wächst  der  Be- 
trag der  einzelnen  Ablenkungen  bei  m  und  w,  deren  Summe  die  Total- 
ablenkung bildet 

2)  Die  Totalablenkung  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  brechende 
Winkel  A  des  Prisma«.  Denn  bei  gegebenem  Einfallswinkel  /  und  gege- 
benem Brechungscoefficient  ist  auch  r  bestimmt.  Je  grösser  A  ist,  desto 
grösser  muss  auch  r'  =  A  —  r  sein.  Mit  der  Grösse  des  Winkels  r' 
wächst  aber  auch  der  Betrag  der  Ablenkung  bei  w  (vergl.  S.  324  f.),  folglich 
auch  die  Totalablenkung  D. 

3)  Die  Totalablenkung  ist  endlich  bei  gegebenem  Brechungscoefficient 
und  gegebenem  brechenden  Winkel  des  Prisinas  abhängig  von  dem  Ein- 
fallswinkel /.    Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  ihr  Betrag  am  kleinsten  sein 

A 

muss,  wenn  r  =  r'  =  J— ,  also  i  =  i',  wenn  mithin  der  ein-  und  austre- 
> 

tende  Strahl  mit  den  brechenden  Flächen  des  Prismas  gleiche  Winkel  bil- 
den.   Denn  wenn  r  auch  nur  um  weniges  grösser  ist  als      ,  so  muss  r' 

um  ebensoviel  kleiner  sein.  Aus  der  Betrachtung  der  Tabelle  S.  325  geht 
aber  hervor,  da*s,  wenn  man  einen  Einfallswinkel  um  eine  gewisse  Grösse 
zunehmen  oder  um  ebensoviel  abnehmen  lässt,  die  Ablenkung  im  ersten 
Falle  um  einen  grösseren  Betrag  verstärkt,  als  im  zweiten  Falle  vermindert 
wird.  Bei  dem  Prisina,  wo  die  Zunahme  von  r  und  die  Abnahme  von  r' 
gleich  sind  und  sich  gegenseitig  bedingen,  wird  jedesmal  die  Totalablcn- 
kung  wachsen,  wenu  man  die  Gleichheit  der  Einfallswinkel  durch  Neigen 
des  Prismas  in  dem  einen  oder  iu  dem  anderen  Sinne  aufhebt. 

Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse.  —  Aus  diesem  Satze 
ergiebt  sich  ein  sehr  zweckmässiges  Verfahren,  die  Brechungscoefficienten 
boicher  starrer  und  flüssiger  Körper  zu  messen,  aus  welchen  sich  Prismen 
bilden  lassen.  Offenbar  bedarf  mau  zur  Ermittelung  des  Brechungscoeffi- 
cienten n  einer  Substanz  nur  der  Kenntniss  eines  Einfallswinkels  /  und  des 

zugehörigen  Brechungswinkels  r  in  dieser  Substanz,  indem  n  =  —-nr  ' 

Allein  die  hinreichend  genaue  Messung  dieser  Winkel  ist  mit  Schwierig- 
keiten verbunden,  welche  mittelst  des  eben  bewiesenen  Satzes  des  Mini- 
mums der  Totalablenkung  am  Vollständigsten  gehoben  worden. 
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Wenn  man  ein  mit  einem  getheilten  Kreise  verbundeneb  Fernrohr, 
Fig.  340,  nach  einer  weitj  entfernten  Lichtquelle  V  richtet ,  sodann  das 
V\z  340  Fernrohr  und  vor  dem  Objectivglase  des- 

selben ein  Frisnia  so  lange  droht,  bis  mau 
die  Lichtquelle  am  Faden  des  Fernrohr* 
/^\7>\  im  Minimum  der  Ablenkung  erblickt,  so 

t  k*5>!l  }si  (**C8C  kleinste  Totalablenkung  D  dem 

^^j»^^4S|^V  Winkel  ovo'  gleich,  um  welchen  man  das 

Im        Fernrohr  auf  dem  Theilkrcise  gedreht  h*t 

/'   Irt"  ftSr*     ^  man   (*as  MininmiD   der  Ablenkung 

\m~      N.^X^W        wirklich  erreicht  hat,  erkennt  man  leicht 
XmTs^  ^vST        daran ,  dass  die  Grösse  der  Ablenkung 
^i8Elß^' 0         wächst,  wenn  man  das  Prisma  im  einen  oder 

im  anderen  Sinne  dreht. 

A 

Da  für  die  kleinste  Ablenkung,  nach  Nr.  3,  S.  327,  r  =  r'  =  -  . 

also  auch  i  —       da  ferner  D  =  2i  —  A,   so  ist  i  =  D  ^~  A,  also 

.  D  +  A 

St*,  t   2 

sin.  r  .  A 

WH.— 

Wie  man  sieht,  bedarf  es  zur  Ermittelung  von  n  ausser  der  kleiubtcu 
Totalablenkung  D  noch  der  Kenntniss  des  Winkels  A%  welcher,  je  nach 
den  Umständen,  am  Retlexionsgoniometer  oder  auch,  mit  Benutzung  dessel- 
ben Princips,  mittelst  des  Theodoliths  gemessen  werden  kann. 

Angenommen,  bei  einem  Glasprisma  habe  man  gefunden : 

A  =  45°  und  die  kleinste  Ablenkung  I)  =  26°, 

45 

so  ist  r  =  —  =  22°,5, 

45  +  2G       _„  _ 
/  =   ==  35",5;  folglich 

—  *"'-35»,5__  0,5807 
"  ~~  sin. 220,5  —0,3827  —  1>j17' 

Mit  sehr  vollkommenen  Messinstrumenten  hat  Fraunhofer  die  Bre- 
chuugscoefficienten  seiner  zu  optischen  Instrumenten  dienenden  Glassorten 
bis  auf  sechs  Decimalstellen  genau  bestimmt. 

Für  tropfbarfl üssig e  Körper  bedient  man  sich  Hohlprismeu,  wie 
Fig.  341.  Ein  solches  besteht  aus  einem  durchbohrten  Prisma  mit  matt- 
geschliffenen  Seitenflächen,  auf  welche  Spiegelplatten  mittelst  einer  Messing- 
lassung  aufgepresst  oder  bei  hinlänglicher  Glätte  auch  schon  durch  die 
blosse  Adhäsion  festgehalten  werden.  Diese  Spiegelplatten  üben,  wofern 
sie  parallelflächig  sind,  an  sich  keine  ablenkende  Wirkung  aus.  Die  Flüs- 
sigkeiten können  mittelst  eines  feinen  Trichters  durch  eine  Verticalbohrung 
von  oben  eingefüllt  werden. 

Die  Brechung  des  Lichtes  in  Gasen  ist  so  gering,  dass  man  zur  ßo 
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btiunnung  ihrer  Brcchungscoefficienten  Ilohlprisinen  von  sehr  grossem 
brechendem  Winkel  anwenden  uiid  diese  ausserdem  so  einrichten  muss,  dass 
Fi#.  341.  Spannung  und  Temperatur  des  Gases  ge- 

messen werden  können  (vergl.  S.  333). 

Farbenzerstreuung.  —  Ein 
Strahl  weissen  Lichtes  wird  bei  der 
Brechung  jedesmal  uuch  in  Farben  zer- 
legt. Um  die  Farbenzerstreuung  zu 
beobachten,  leitet  man  am  Besten  durch 
eine  Oeffnung  im  Laden  einen  Streif 
Sonnenlicht  in  ein  verfinstertes  Zimmer 
und  lädst  denselben  durch  ein  Prisma 
ablenken,  wie  Fig.  342.  Anstatt  eines 
hellen  Fleckes,  welchen  der  directe  Strahl 
auf  einem  weissen  Schirme  bei  d  er- 
zeugen würde,  erblickt  man  nun  ein 
längeres  Farbenbild  (Spectrum)  ri\  be- 
stehend aus  einer  zahllosen  Mengo  sol- 
cher Flecke  wie  d,  jeder  von  anderer 
Färbung  und  so  aneinandergereiht,  dass 
jeder  folgende  Fleck  den  vorhergehen- 
den zum  grössten  Theile  deckt.  Obgleich  aus  solcher  Mischung  nicht  reine 
Farben  hervorgehen  können,  so  hat  man  doch  seit  Newton  sieben  Farben- 

Fig  342. 


tone:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo  und  Violett,  im 
prismatischen  Farbenbilde  unterschieden.  —  Offenbar  enthält  das  weisse 
Licht  alle  diese  farbigen  Strahlen,  welche,  ihrer  verschiedenen  Brechbarkeit 
wegen,  ungleiche  Ablenkungen  durch  das  Prisma  erfahren.  Die  rothen 
Strahlen  besitzen  die  geringste,  die  violetten  die  stärkste  Brechbarkeit. 

Durch  Vereinigung  sämintlicher  farbiger  Strahlen  des  prismatischen 
Bildes  in  Kincm  Punkte,  erhält  man  wieder  Weiss,  gleichgültig,  ob  man 
diese  Vereinigung  durch  ein  zweites  Prisma,  durch  einen  Hohlspiegel,  oder 
wie    es  die   Figur  343  (a.  f.  S. )  nndeutet,  durch  eine  Linse  bewerk- 
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stelligt.  Die  Linse  bringt  bei  /  sämmtliche  Strahlen  zur  Kreuzung  und  an 
dieser  Stelle  bilden  wie  auf  einem  Papierstreifen  einen  weissen  Fleck.  Rückt 

Fig.  343,  ,nan  den  Schirm  weiter  hin- 

  aus  nach  tJ  u'  oder  lässt  man 

die  Strahlen  durch  einen 
Spiegel  nach  r"  u"  zurück- 
werfen, so  erblickt  man  ein 
gegen  das  ursprüngliche  um- 
gekehrtes Farbenbild,  wa> 
beweist,  dass  die  farbigen 
Strahlen  ihre  Natur  nicht 
geändert  haben,  sondern  nur 
durch  ihr  Zusammenwirken 
Weiss  gaben. 

Wenn  man  die  vom  Prisma  herkom inenden  Farbenstrahlen  durch  eine 
Spalte  in  einem  undurchsichtigen  Schirme  treten  lässt,  so  kann  man  durch 
theilweises  Verschliessen  der  Spalte  einzelne  Farbenstrahlen  zurückhalten 
und  die  übrigen  zur  Vereinigung  bringen.  Die  Kreuzungsstelle  der  letz- 
teren erscheint  dann  nicht  mehr  Weiss,  sondern  gefärbt;  der  Fleck  ist  grün, 
wenn  mau  die  rothen  Strahlen,  orange,  wenn  man  die  blauen  Strahlen  zu- 
rückhält. Jede  solche  Mischfarbe  würde,  mit  den  zurückgehaltenen  Strah- 
len vereinigt,  Weiss  geben.  Je  zwei  Farbentöno,  welche  in  solcher  Besie- 
hung stehen,  dass  aus  ihrer  Mischung  reines  Weiss  hervorgeht,  lieissen 
Com  ple  in  entär  färben. 

Einzelne  der  farbigen  Bestandteile  des  weissen  Lichtes  kann  man 
auch  dadurch  zurückhalten,  dass  man  letzteres  durch  gefärbte  Gläser  oder 
Schichten  farbiger  Flüssigkeiten  gehen  lässt.  Die  Zerlegung  durch  da? 
Prisma  zeigt  alsdann ,  welche  Bestandteile  des  weissen  Lichtes  von  der 
farbigen  Substanz  durchgelassen  worden  sind.  Bei  Anwendung  einer  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Indigo  z.  B.  erblickt  man  von  einem  weissen  Gegen- 
stände ein  scharf  begrenztes  rothes  Bild  und  ein  blaues,  welches  cinerseit- 
ins  Violette,  andererseits  ins  Grüne  übergeht.  Die  Indigosolution  hält  dem- 
nach Gelb,  Orange,  fast  alles  Grün  und  einen  Theil  des  Violett  zurück.  Au* 
der  Mischung  dieser  Farben  entsteht  Gelb  und  dieses  Gelb  ist  complemen- 
tär  zu  dein  blauen  Farbenton  der  Indigolösung. 

Ucberhaupt  dient  die  prismatische  Analyse  dazu,  um  zu  erfahren,  weicht 
Kcstandtheile  ein  gefärbtes  Lieht  enthält.  Man  überzeugt  sicli  z.  B.,  daei 
für  den  äusseren  Anschein  ziemlich  ähnliche  Farbentöne  doch  sehr  ver- 
schieden zusammengesetzt  sein  können.  Eine  Lösung  von  ßerlinerblau  i: 
Oxalsäure  lässt  in  der  That  nur  blaues  Licht  durch.  Das  Blau  der  in 
Wasser  gelösten  Verbindung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  mit  Ammo- 
niak ist  im  prismatischen  Bilde  mehr  nach  der  violetten  Seite  ausgedehnt 
und  in  der  an  das  Grün  grenzenden  Partie  mehr  beschränkt. 

Auch  Gase  wirken  absorbirend  auf  gewisse  Bestandteile  des  weissen 
Lichtes,  wie  z.  B.  die  Dämpfe  von  Brom  und  Untcrchlorsäure.  —  Höchst 
merkwürdig  ist  die  Absorption  durch  die  rothen  salpctrigsaurcn  Dämpfe. 
Das  prismatische  Bild  eines  Strahles,  welcher  durch  solche  Dämpfe  gegan- 
gen ist,  ist  in  allen  seineu  Theilen  von  einer  grossen  Zahl  dunkler  Streifen 
von  grösserer  oder  geringerer  Breite  durchschnitten,  was  beweist,  dass  die 
Strahlen  von  der  Brechbarkeit,  welche  diesen  dunklen  Stellen  entspricht. 
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durch  das  Gas  absorbirt  worden  sind.  Da  Sirahlen  aus  jeder  Farbe  leiden 
und  deren  von  jeder  Farbe  von  den  salpetrigsauren  Dämpfen  durchgelassen 
werden,  so  würde  das  Gas  faiblos  sein,  wenn  nicht  im  blauen  und  violetten 
Theile  doch  verhältnissmässig  mehr  und  breitere  Streifen  vorkämen.  Das 
Gas  ist  darum  rothbraun  gefärbt.  —  Im  prismatischen  Bilde  eines  durch  Jod- 
dampfe gegangenen  Strahles  sieht  man  eine  grosse  Menge  gleichbreiter 
und  gleichabstehender  dunkler  Streifen;  ausserdem  aber  trifft  noch  eine  all- 
gemeine Absorption  den  grünen  und  den  daran  grenzenden  blauen  Theil 
des  Farbenbildes;  daher  die  purpurviolette  Färbung  der  Dämpfe.  Die  dunk- 
len Streifen  würden  wegen  ihrer  gleichen  Verthoilung  duichs  ganze  Farben- 
bild keine  Färbung  bewirken*). 

Selbst  das  Sonnenlicht,  welches  bei  heiterem  Himmel  und  höherem 
Sonnenstande  keine  Spur  einer  Färbung  erkennen  lässt,  enthält  nicht  Strah- 
len jeder  Brechbarkeit.  Wenn  man  das  durch  einen  schmalen  Spalt  in  ein 
verfinstertes  Zimmer  dringende  Sonnenlicht  durch  ein  Prisma  zerlegt  und 
das  Farbenbild  auf  einem  weissen  Schirme  auflangt,  stellt  sich  dasselbe  als 
ein  stetiges,  von  dunklen  Streifen  nicht  unterbrochenes  dar;  allein  es  sind 
die  Farben  an  jeder  Stelle  noch  aus  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit 
gemischt,  was  man  leicht  erkennt,  wenn  man  den  Schirm,  auf  welchem  das 
Fig.  311.  Karbenbild  ruht,  an  einer  oder  der  an- 

deren Stelle  durchbricht,  so  dass  z.  B. 
nur  das  gelbe,  grüne  oder  blaue  Licht 
durch  die  Oeffnung  dringt ,  welche 
man  durch  ein  zweites  Prisma  betrach- 
tet. Jeder  dieser  Strahlen  wird  in  ein 
breiteres  Band  zerstreut,  in  welchem 
die  Lichtstärke  jedoch  von  der  Mitte 
nach  den  Rändern  hin  sehr  rasch  ab- 
nimmt. Aus  dem  Blau  z.  B.  tritt  in 
dem  secundären  Farbenbilde  ein  schwa- 
ches Grün  und  sehr  lichtschwachcs 
Gelb  einerseits  und  ein  schwaches 
Indigo,  vielleicht  eine  Spur  von  Vio- 
lett andererseits  hervor.  Die  Ursache 
der  Unreinheit  des  Lichtes  im  primä- 
ren Bilde  ist  die  Breite  des  Strahlen- 
büschcls,  welches  auf  das  Prisma  fällt, 
sowie  der  unvollständige  Parallclismus 
der  Strahlen.  Jeder  isolirtc  Strahl 
würde  ein  Farbenbild  erzeugen,  in 
welchem  an  jeder  Stelle  nur  Strahlen 


•)  Solche  dunkele  Streifen  können  sich  auch  in  dem  Spectrum  zeigen,  welche«  von 
Licht  hervorgebracht  wird,  da«  durch  gewisse  Flüssigkeiten  hindurchgegangen  ist.  Lässt 
man  das  von  einer  Lichtquelle,  einer  gewöhnlichen  Gasflamme  z.  B.,  ausgehende  Licht 
durch  eine  8  bis  10  Ontimctcr  dicke,  bis  fast  zur  Ferldosigkeit  verdünnte  Didymlösung. 
die  sich  in  einem  Glaskästehen  mit  parallelen  Wänden  befindet,  gehen  und  dann  durch 
einen  feinen  Spalt  auf  ein  Prisma  fallen,  so  sieht  man  in  dem  so  hervorgebrachten  Spec  trum 
eine  Anzahl  schwarzer  Linien  von  verschiedener  Intensität  und  Breite.  Keines  der  das 
Diilym  gewöhnlich  begleitenden  Metalle  bringt  unter  diesen  Umständen  dicc  Erscheinung 
*7f»rvor,  welche  zur  Prüfung  auf  die  Anwesenheit  von  Didym  anwendbar  i*t. 
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oiner  bestimmten  Brechbarkeit,  sogenann- 
tes homogenes  Licht  enthalten  wäre, 
dasselbe  wäre  über  wegen  der  äusserst  ge- 
ringen Lichtstärke  nicht  wahrnehmbar.  Bei 
Anwendung  eines  breiten  Büschels  Sonnen- 
licht ist  die  Erscheinung  hell,  aber  die 
Farbenbilder  der  einzelneu  Strahlen  sind 
so  gegen  einander  verschoben,  dass  z.  B. 
das  Blau  des  einen  Randgtrahles  mit  dem 
Grün  in  dem  Farbenbilde  des  anderen  Rand- 
gtrahles zur  Deckung  kommt.  Daher  die 
Unreinheit  der  Farben. 

Ein  helles  Farbenbild  mit  beinahe  voll- 
kommen homogenen  Farben  erhält  man, 
wenu  mau  das  Licht  durch  eine  enge  verti- 
cale  Spalte  ins  Zimmor  treten  und  sie  nach 
der  Zerstreuung  durch  das  Prisma  auf  ein» 
achromatische  Linse  /,  Fig  344,  von  eini- 
gen Fuss  Brennweite  (vergl.  S.  340  f.)  fallen 
lässt.  Eine  solche  Linse  hat  die  Fähigkeit, 
alle  Strahlen,  welche  von  eiuem  Punkte  aus- 
gehend auf  dieselbe  fallen,  wieder  in  einem 
Punkte  zur  Vereinigung  zu  bringen.  Da 
aber  durch  das  Prisma  die  von  der  Spalte 
kommenden  Strahlen  je  nach  ihrer  Brech- 
barkeit eine  andere  Richtung  erhalten  ha 
ben,  so  fallen  die  Bilder  der  Spalte  auf  dem 
Schirm  a  b  nebeneinander,  als  eine  Folge 
sehr  reiner  homogener  Farben.  Indesseu 
ist  die  Stetigkeit  der  Farbenfolge  durch 
eine  grosse  Menge  dunkler  Linien  unter- 
brochen ,  welche  unregelmässig  durch  da« 
ganze  Farbenbild  zerstreut  sind.  Einige 
sind  sohr  fein,  entweder  isolirt,  oder  in  Gruj>- 
pen  neben  einander  gestellt,  so  dass  sie  bei 
weniger  scharfer  Analyse  eher  einem  zar- 
ten Schatten  als  getrennten  Linien  gleichen 
andere  sind  stärker  und  scharf  begrenzt. 
Wol  laston  entdeckte  diese  Linien  zuerst; 
da  sie  jedoch  erst  von  Fraunhofer  näher 
studirt  wurden,  führen  sie  den  Namen 
Fraunhofer'sche  Linien.  In  Fig.  345 
sind  nur  einige  der  horvortretendsten  der 
etwa  3000  Linien  und  insbesondere  die- 
jenigen aufgenommen,  welche  von  Fraun- 
hofer besonders  benanut  worden  sind 
Mögen  diese  Linien  allein  durch  Absorp 
tionen  in  der  Sonuenatmosphäre  oder  zufl 
Theil  auch  durch  terrestrische  Elutiusa 
bedingt  sein,  dieselben  treten  in  gleich«! 

Digitized  by  Google 


Fraunhofer'sche  Linien.  Brechungsverhältnisse  von  Gasen.  333 


Weise  in  allem  directen  und  reflectirten  Sonnenlichte,  also  auch  in  dem  des 
Mondes  und  der  Planeten,  auf,  und  zwar  in  derselben  relativen  Anordnung, 
durch  welche  Mittel  man  das  Farbenbild  darstellen  mag.  Sie  sind  darum 
zur  Markirung  bestimmter  Grade  der  Brechbarkeit,  welche  man  früher  nur 
durch  die  Farbennüancen  in  wenig  präciser  Weise  bezeichnen  konnte,  von 
unschätzbarem  Werthe.  Man  bestimmt  nun  nicht  mehr  das  Brechungs- 
verhältniss  (die  Wellenlänge,  die  Absorptionsmenge  u.  a.)  für  den  rothen, 
orangenen,  gelben,  grünen,  blauen  oder  violetten  Strahl,  sondern  man  er- 
mittelt dasselbe  für  die  Linien  2?,  C,  D,  Ey  F,  G,  H,  indem  man  das  Mini- 
mum der  Ablenkung  dieser  Linien  (vergl.  S.  327  f.)  beobachtet 
So  sind  z.  B.  die  folgenden  Brechungsverhältnisse  gefunden: 


Dichte. 

B 

C 

J) 

E 

F 

G 

H 

1,000 

1,33095 

1,33171 

1,33358 

1,33586 

1,33780 

1,34128 

1,34417 

Kronglas  .... 

2,535 

1,52583 

1,52685 

1,52959 

1,53301 

1,53605 

1,54166 

1,54657 

3,723 

1,62775 

1,62968 

1,63504 

1,64202 

1,64826 

1,66029 

1,67106 

Borsäure-Flin  t  gl  n  s 

3,417 

1,70492 

1,70700 

1,71439 

1,72339 

1,37197 

1,74859 

1,76369 

Die  Brechung  des  Lichtes  durch  Gase  ist  so  schwach,  dass  man  bei 
der  Messung  der  kleinsten  Ablenkung  keine  Rücksicht  auf  die  Zerstreuung 
in  Farben  zu  nehmen  hat,  und  dass  auch  nur  ein  Prisma  von  sehr  grossem 
brechendem  Winkel  eine  merkliche  Alenkung  giebt.  Um  .die  Brechung 
durch  atmosphärische  Luft  zu  messen,  musste  ein  Hohlprisma  (von  etwa 
150°  brechenden  Winkel)  möglichst  luftleer  gemacht  werden,  wo  dann  die 
Ablenkung  in  entgegengesetztem  Sinne  lag  von  derjenigen,  wie  sie  Prismen 
aus  dichteren  Substanzen  geben.  Ein  mit  dem  Ilohlprisma  in  Verbindung 
stehendes  Manometer  sowie  ein  an  demselben  angebrachtes  Thermometer 
gaben  Druck  und  Temperatur  der  noch  zurückbleibenden  Luft  an,  und  der 
berechnete  Brechungscoefficient  galt  für  Luft  von  der  Dichte  der  äusseren, 
vermindert  um  diejenige  der  inneren  Luft.  Um  aus  diesem  das  Brechungs- 
verhaltniss  für  Luft  von  beliebiger  Dichte  zu  berechnen,  bedient  man  sich 
der  Erfahrung,  dass  der  Werth  n2  —  1  (die  sogenannte  brechende  Kraft 

n2  —  1 

eines  Mittels)  bei  der  Luft  proportional  der  Dichte  d  ist,  oder  dass  — j — , 

das  sogenannte  speeifische  Brechungsvermögen,  für  die  Luft  sowie 
für  jedes  Gas  eine  constante  Grösse  ist. 

Ist  auf  diese  Weise  einmal  das  Brechungsverhfiltniss  der  Luft  für  die 
Dichte,  welche  sie  bei  760mm  Druck  und  0°C.  besitzt,  gefunden,  so  kann 
die  Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse  anderer  Gase  auf  die  Weise  ge- 
schehen, dass  man  dasselbe  Hohlprisma  mit  diesen  Gasen  nacheinander  füllt 
und  durch  geeignete  Vorrichtungen  ihre  Dichte  so  lange  abändert,  bis  ein 
gewisses  Sehzeichen  durch  alle  Gase  die  nämliche  Ablenkung  erleidet.  Un- 
ter diesen  Umständen  sind  die  brechenden  Kräfte  aller  Gase  gleich,  und 
mittelst  der  ans  dem  Manometer-  und  TherraometerBtande  bekannten  Dich- 
ten ist  es  leicht,  die  brechenden  Kräfte  für  die  Dichte  bei  760mm  Druck 
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und  0°C,  und  endlich  hieraus  die  Brechungsverhältnisse  selbst  abzuleiten. 
So  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Brechungscoefficienten : 


Gase. 


Brechungs- 
verhältniss. 


Atmosphärische  Luft 
Sauerstoffgas   .  .  .  . 
Stickstoffgas    .  .  .  . 


Chlorgas  

Stickstottoxydgas  .  .  .  . 
Chlorwasserstoffgas  .  .  . 
Cyanwasserstoffes    .  .  . 

Ammoniak  

Wasserdampf  

Stickoxydulgas  

Chloräthylgas  

Aetherdampf  

Cyangas   .  . 

Schwefelkohlenstoffdampf 


0,001323 
0,001420 
0,001250 
0,003194 
(»,001350 
0,001030 
0,001227 
0,000708 
0,000824 
0,001984 
0,002004 
0,00335« 
0,002354 
0,008437 


1,000294 
1,000272 
1, 00030t! 
1,000772 
1,000303 
1,000449 
1,000451 
1,000385 
1,000294 
1,000503 
1,001095 
1,001530 
1,000834 
1,001500 


Aus  dem  Farbenspectrum ,  welches  ein  nahe  am  Horizont  stehender 
Fixstern  zeigt,  war  es  möglich,  annähernde  Bestimmungen  der  Brechung* 
Verhältnisse  einiger  Farbenstrahlen  in  der  Luft  zu  erhalten. 

Mittieres  Roth   1,00029242 

Gelb   1,00029438 

Blaugrün   1,00029530 

Aeusserstes  Blau   1,00029654 

Die  Erfahrung,  dass  bei  den  Gasen  die  brechende  Kraft,  d.  i.  der  Werth 
n'1  —  1,  der  Dichte  proportional  ist,  legt  es  nahe,  die  brechenden  Kräfte 
starrer,  tropfbarflüssiger  und  gasförmiger  Substanzen  mit  -ihren  Dichten  zu 
vergleichen.  Man  findet,  dass  im  Allgemeinen  die  Körper  von  grösserem 
specifischen  Gewichte  das  Licht  stärker  brechen;  doch  fehlt  es  nicht  au  Aus- 
nahmen, wie  z.  B.  der  Alkohol  das  Licht  stärker  bricht,  als  das  dichten* 
Wasser.  Die  Quotienten  aus  der  brechenden  Kraft  und  der  Dichte,  dio 
specifischen  Brechungsvermögen,  sind  für  verschiedene  Körper  keineswegs 
gleich;  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bilden  sehr  nahe  die  äussersten 
Grenzen,  zwischen  welchen  jene  Quotienten  liegen.  Aus  den  folgenden  Bei- 
spielen : 
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Specitisches  Specifisehes 
Brechungsvermögen.  Brechungsvermögen. 

Flusspath     ....    0,3426  Alkohol  1,0121 

Sauerstoffgas     .    .    .    0,3799  Schwefelkohlenstoff   .  1,328 


Luft   0,4528  Schwefel   2,200 

Kronglas   0,543G  Phosphor     ....  2,8857 

Wasser   0,7847  Wasserstoff.    .    .    .  3,0953 

Flintglas   0,7986 


scheint  hervorzugehen,  dass  namentlich  verbrennliche  Substanzen,  welche 
Kohlenstoff,  Schwefel,  Phosphor  und  Wasserstoff  enthalten,  ein  grosses  spe- 
cifisches Brechungsvermögen  besitzen.  Nach  dieser  Analogie  hatte  Newton 
schon  aus  dem  grossen  Brechungsvermögen  des  Diamanten  (1,45)  auf  dessen 
Verbrennlichkeit  geschlossen. 

Das  s peci fische  Lichtbrechungsvermögen  einer  Substanz  bleibt  nicht 
ungeändert,  wenn  dieselbe  aus  dein  gasförmigen  in  den  tropfbarflüssigeu 
Zustand  übergeht;  es  scheint  stets  zuzunehmen,  wie  z.  B.  in  folgenden 
Fällen : 

Specitisches  Lichtbrechungsvermögen  von 

Wasser  Aether   Schwefelkohlenstoff  Cyan 

Gasförmig  .  .  .    0,7316  0,912  0,875  0,7085 

Tropfbarflüssig  .    0,785  1,148  1,32«  0,845 

Dagegen  ist  die  Aenderung  des  Lichtbrechungsvermögens  bei  dem 
Uebergange  aus  der  tropfbarflüssigen  in  die  starre  Aggregatform  in  den 
bis  jetzt  untersuchten  Fällen,  wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  sehr 
jering: 

Specitisches  Lichtbrechungs- 
vermögen  von 

Wasser  Wachs 
Tropfbarflüssig    ....   0,7847  1,3133  (bei  G4°  C.) 

Starr   0,7855  1,3131  (bei  14°C.) 

Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Brechungsvermögen  einer  Verbin- 
lung  und  demjenigen  ihrer  Bestandteile  ist  bis  jetzt  noch  nicht  nachge« 
diesen  worden. 

Träten  die  Atome  der  Elemente  in  das  Atom  einer  Verbindung  mit 
inverändertem  Lichtbrechungsvermögen  ein,  so  müsste  die  Summe  der  Pro- 
hicte  aus  den  Gewichten  der  Bestandteile  multiplicirt  mit  ihrem  specifi- 
»chen  Brechungsvermögen,  di vidi t  t  durch  dns  Gewicht  der  Verbindung,  dem 
pecifischen  Brechuugsvermögen  der  letzteren  gleich  sein.  Bei  Gasen,  welche 
•ich  nach  einfachen  Raum  Verhältnissen  verbinden,  hatte  man  nur  die  bre- 
henden  Kräfte  zu  addiren  und  die  Summe  durch  das  Volum  der  Verbindung 
:u  dividiren,  um  die  brechende  Kraft  der  letzteren  zu  erhalten.  Allein  nur 
>ei  Gemischen,  wie  z.  B.  bei  der  atmosphärischen  Luft,  bewährt  sich  diese  Art 
ier  Ableitung  als  mit  der  Beobachtung  übereinstimmend;  bei  wirklichen 
:hemischen  Verbindungen  treten  grössere  oder  geringere  Abweichungen  auf, 
vie  folgende  Beispiele  zeigen: 
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Gaue. 


Brechende  Kraft 
beobachtet.  I  berechnet. 


Atmosphärische  Luft  

Stickstoflbxydgas  

Ch  1  orwasserst  o  ftgas 

Cyanwasserstoffes  

Ammoniakgas  

Wasserdampf  

Stickoxydulgas  

Chloräthylgas  


Bei  den  zusammengesetzten  Gasen,  bei  welchen  sich  die  Elemente  un- 
ter Verdichtung  verbunden  haben,  ist  die  berechnete  brechende  Kraft  klei- 
ner, als  die  beobachtete.  Das  nämliche  Verhältnis*  tritt  ein,  wenn  bei  Mi- 
schung tropfbarer  Flüssigkeiten  Verdichtung  stattfindet,  wie  bei  Mischune 
von  Wasser  mit  Alkohol,  Holzgeist  oder  Essigsäure. 

Die  Brechungscoefficienten  isomerer  Substanzen  scheinen  gleich  zu  sein: 
bei  den  zusammengesetzten  Aetherarten  C„  H„  04  scheint  ausserdem  da3 
Brechungsverhältniss  mit  dem  Atomgewichte  zu  wachsen,  z.  B. 


0,000589 

0,000589 

0,000606 

0,000572 

0,000899 

0.000911 

0,000903 

0,000972 

0,000771 

0,000710 

0,000589 

0,000549 

0,001007 

0,000672 

0,002192 

• 

Formel. 

Atom- 
gewicht. 

Brechungs- 
verhältni*? 

Ameisensaures  Aethyl  .... 

C„  H0  04 

74 

1,3570 

C„  H,  04 

74 

1,3576 

^8  ^8  ^4 

88 

1,3672 

Cl2  H,2  04 

110 

1,3778 

Valeriansaurcs  Aethyl  .... 

CHH1404 

130 

1,3904 

C14II)404 

130 

1,3904 

152 

1,479 

C20  HM 

152 

1,479 

Für  mehrere  Alkohole  hat  man  die  Brechungsverhältnisse  für  verschie- 
dene Linien  des  Spectrums  (vergl.  S.  333)  bestimmt,  und  zwar  für  verseht 
dene  Temperaturen.    Man  hat  z.  B.  gefunden  für  die  Linien  A  und  H 
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Formel. 

Brechumjsverhältniss. 

Vivlallrolw.t 

r  li  o 
ta  ti4  u2 

-4:  1,33/8 

Üf:  1,3519 

• 

bei 

0°C 

»» 

ou 

1  Q1Ü7 

l,oool 

AMhvlallrnhnl 

.»cl  ll>  Icl  1 l\  UIJU1  ..... 

r  h  o 
Vj4  n«  va 

1,3658 

1,3811 

0 

1,3537 

1,36«7 

30 

1,3407 

1,3558 

60 

C,0  H12  02 

1,4084 

1,4263 

>» 

0 

1,4060 

M238 

10 

Die  Abnahme  des  Brechungsverhältnisses  mit  Zunahme  der  Tempera- 
tur, welche  eich  bei  diesen  Alkoholen  zeigt,  findet  für  Flüssigkeiten  allgemein 
statt  Im  Allgemeinen  nimmt  bei  den  Flüssigkeiten  für  steigende  Tempe- 
ratur auch  die  Dichtigkeit  ab.  Aber  es  ist  beachtenswert h,  dass  bei  dem 
Wasser,  dessen  Dichtigkeit  bei  dem  Erwärmen  von  U°C.  bis  zu  4°C.  wächst 
und  bei  höheren  Temperaturen  wieder  kleiner  wird  (vergl.  S.  178  f.),  das 
Brechungsverhaltniss  von  0°C.  an  für  zunehmende  Temperaturen  regelmässig 
kleiner  wird,  ohne  dass  es  bei  4°C.  etwas  Besonderes  zeigt. 

Nach  dem  Brechungsgesetze  ist  der  Einfallwinkel  a  mit  dem  Brechungs- 
winkel ß  durch  die  Gleichung  sin  a  =  n  sin  ß  verbunden;  die  Ablenkung 
ist  D  =  a  —  ß.  Wenn  die  Einfallwinkel  so  klein  sind,  dass  man  den  Sinus 
sehr  nahe  dem  Bogen  proportional  annehmen  kann,  so  ist  «  =  nß%  mithin 
die  Ablenkung  D  =  nß  —  ß  —  (n —  1)  /3,  dem  um  die  Einheit  vermin- 
derten Brechungscoefficienten  proportional.  Die  Grösse  n  —  1  für  den 
mittleren  gelben  Strahl  repräsentirt  im  Allgemeinen  die  ablenkende  Wir- 
kung eines  optischen  Mittels  auf  das  Licht. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  ist  mit  jeder  Ablenkung  eines  Strahles 
durch  Brechung  eine  Zerlegung  in  Farben  verbunden,  ein  Umstand,  welcher 
Ursache  war,  dass  lange  Zeit  die  Fernröhren,  in  welchen  die  Bilder  durch 
Brechung  in  Linsengläsern  erzeugt  werden  (dioptrische  Fernröhren),  den- 
jenigen, in  welchen  die  Bilder  durch  Zurückwerfung  an  Hohlspiegeln  ent- 
stehen (katoptri8che  Fernröhren),  an  Güte  nachstanden.  Substanzen,  welche 
das  Licht  stark  brechen,  geben  im  Allgemeinen  auch  eine  starke  Farben- 
zerstreuung; doch  sind  die  Unterschiede  dn  zwischen  der  Ablenkung  des 
violetten  und  derjenigen  des  rothen  Strahles  für  verschiedene  Körper  keines- 
wegs den  Ablenkungen  n  —  1  für  den  mittleren  gelben  Strahl  proportional. 
Bei  den  bis  jetzt  untersuchten  Substanzen  liegen  die  Werthe  der  Quotienten 
dn 

 — ,  d.  h.  der  zerstreuenden  Kräfte,  zwischen  0,02  und  0,14;  z.B. 

n  —  1 

Zerstreuende  Kraft. 

Flussspath  0,022 

Alkohol  0,029 

Kronglas  0,039 

Wasser  0,039 

Diamant  0,038 

Chlorwasserstoffgas  .  .  0,043 
Flintglas  0,068 

Physikalische  und  theoretische  Chemie.   Abtheil.  1.  22 


Zerstreuende  Kraft. 

Nelkenöl   0,060 

Anisöl   0,077 

Phosphor   0,128 

Schwefel   0,130 

Schwefelkohlenstoff"    .  0,131 

Cassiaöl   0,139 
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Diese  Ungleichheit  der  zerstreuenden  Kräfte  macht  es  möglich,  durch 
geeignete  Verbindung  zweier  Substanzen  Ablenkungen  eines  weissen  Strahles 
ohne  Zerstreuung  in  Farben  zu  erhalten.  Nach  S.  333  verhält  sich  die 
Zerstreuung  durch  zwei  ganz  gleiche  Prismen  aus  Krön-  und  aus  Flintglas 

dn  0,0207 

dn'  ~~  0,0433' 

während  die  Ablenkungen  für  den  gelben  Strahl  sich  verhalten 

n  —  1  0,5322 

1  ~~  0,6392* 

Das  erste  Verhältniss  ist  nahe  wie  1  :  2,  daB  letztere  wie  5  :  6.  Wenn 
man  daher  mit  einem  Prisma  A  von  Kronglas  ein  anderes  B  von  Flintgtas 
in  umgekehrter  Lage  verbindet,  Fig  346,  und  der  brechende  Winkel  des 

letzteren  nur  halb  so  gross  ist  als  derjenige  des  er- 
steren,  so  wird  zwar  die  Farbenzerstreuung  des  ersten 
Prisma  durch  die  Gegenwirkung  des  zweiten  auf- 
gehoben; da  aber  die  ablenkende  Kraft  des  Flint- 
glases nicht  in  gleichem  Grade  mächtiger  ist,  sc 
sieht  man  das  Licht  noch  im  Sinne  der  Wirkur 
des  Kronglases  abgelenkt  und  zwar  farblos.  Die  Gegen- 
stände erscheinen,  durch  eine  solche  achromatisch- 
Prismenverbindung  betrachtet,  in  reinen  Umrissen, 
frei  von  dem  Schleier,  welchen  die  Farben  Zerstreuung 
bei  Anwendung  eines  einzigen  Prisma  über  dieselben 
wirft. 

Die  Farblosigkeit  würde  absolut  sein,  wenn  die  Farbeuräume  in  den 
von  verschiedenen  Prismen  entworfenen  Bildern  unter  sich  proportional 
wären.  Dass  dies  keineswegs  der  Fall  ist,  drückt  sich  am  deutlichsten  aus, 
wenn  man  die  Differenzen  der  Brechungscoefficienten  je  zweier  benachbarten 
Fraunhofer'schen  Linien  für  verschiedene  Substanzen  mit  einander  ver- 
gleicht. Bezeichnet  man  die  S.  333  mitgetheilten  Brechungscoefficienten 
für  die  Linien  B,  C,  D..  mit  wlf  Nf,  n3  .  .  für  Flintglas,  mit  w'2,  n'z  ... 
für  Kronglas,  so  erhält  man 


n2  —  *i 
w'a  -  n\ 

W3  —  «2 

n4  —  ft8 

W5   —  «4 

w«  —  nr, 

w7  —  *e 

n'8  —  n'2 

n'R  —  n'4 

*'6  —  n'b 

am*                 mm ' 

n  7    —   *  6 

1,900 

1,956 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

Wie  man  sieht,  ist  der  blaue  und  violette  Theil  des  von  einem  Flint- 
glasprisma entworfenen  Spectrum  im  Verhältniss  zum  gelben  und  rothen 
Theil  mehr  in  die  Länge  gezogen,  als  in  dem  von  Kronglas  entworfenen 
Farbenbilde.  Es  ist  daher  auch  nicht  möglich,  durch  eine  Prismenver- 
bindung von  Kronglas  und  Flintglas  alle  Farbenstrahlen  in  vollständigen 
Parallelismus  zu  bringen,  oder  weisses  Licht  völlig  achromatisch  abzulenken ; 
allein  die  übrig  bleibenden  secundären  Farben  sind  so  blass,  dass  es  sich 
kaum  der  Mühe  verlohnt,  zum  Zweck  achromatischer  Combinationen  nach 
Substanzen  zu  suchen,  deren  prismatische  Farbenrüume  sich  denen  des 
Kronglases  proportional  verhalten. 
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Brechung  durch  Linsengläser.  —  Der  grosse  Nutzen  achro- 
matischer Ablenkung  des  Lichtes  tritt  in  den  Vorrichtungen  besonders 
zu  Tage,  welche  dienen,  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen 
durch  Brechung  wieder  in  Einen  Punkt  zu  einem  Bilde  zu  vereinigen,  in 
den  Linsengläsern  und  den  aus  ihnen  zusammengesetzten  Apparaten, 
den  Loupen,  Mikroskopen  und  Fernröhren. 

Wenn  der  hellschraffirte  Theil,  Fig.  34 7,  bestehend  aus  einem  Recht- 
ecke abcd,  zwei  oben  und  unten  angesetzten  Trapezen  und  endlich  zwei 
an  letztere  oben  und  unten  angesetzten  Dreiecken,  um  die  Axe  Mn  rotirend 
gedacht  wird,  so  entsteht  ein  aus  mehren  Zonen  gebildeter  Körper,  dessen 
Masse  Glas  sein  möge.  Von  den  aus  dem  Punkte  S  ausgehenden  Strahlen 
treffe  der  Axenstrahl  SR  rechtwinkelig  auf  den  mittleren  parallelflächigen 

Fig.  347. 


h 

C 

%  1 

Theil  des  Glaskörpers;  er  geht  ungebrochen  durch.  Ein  zweiter  Strahl  St 
wird  von  der  nächsten  Zone  geradeso  abgelenkt,  wie  durch  ein  Prisma, 
dessen  brechender  Winkel  im  unteren  Theile  der  Figur  angedeutet  ist.  Der 
dritte  Strahl  Sl  trifft  auf  ein  Prisma  von  noch  grösserem  brechenden  Win- 
kel und  zudem  unter  grösserem  Einfallwinkel;  er  wird  darum  noch  stärker 
abgelenkt  als  der  Strahl  Si,  und  es  wird  leicht  sein,  die  brechenden  Winkel 
der  Zonen  so  zu  wählen,  dass  die  abgelenkten  Strahlen  wieder  in  einem 
und  demselben  Punkte  der  Axe,  in  i?,  zum  Durchschnitte  kommen.  Soll 
aber  die  ganze  von  dem  leuchtenden  Punkte  S  auf  die  Vorderfläche  des 
Glaskörpers  treffende  Strahlenmasse  nach  dem  Durchgange  in  JR  zum 
Durchschnitt  kommen,  so  wird  man  mit  einzelnen  Zonen  nicht  ausreichen ; 
die  gebrochene  Linie,  welche  den  hellschraffirten  Theil  begrenzt,  wird  in 
sine  stetig  gekrümrate  Curve  übergehen  müssen,  so  dass  die  Glasmasse 
gleichsam  aus  unendlich  vielen  sehr  schmalen  prismatischen  Zonen  besteht, 
ieren  brechender  Winkel  mit  dem  Abstände  von  der  Axe  stetig  zunimmt. 
Ks  entsteht  dann  in  Ii  aus  dem  Durchschnitte  sämmtlicher  Strahlen  ein 
reelles  oder  wirkliches  Bild  des  leuchtenden  Punktes,  dessen  Helligkeit 
bei  gegebenem  Abstände  des  Punktes  S  der  Grösse  der  lichtaufnehmenden 
Fläche  proportional  ist.  Reell  heissen  solche  Bilder,  welche  aus  einem 
trirklichen  Durchschnitte  der  Strahlen  entstehen  und  sich  auf  einem  weissen 
Schirme  auffangen  lassen,  im  Gegensatze  zu  nur  scheinbaren  oder  so- 
genannten virtuellen  Bildern,  wie  sie  z.  B.  ebene  Spiegel  geben. 

Solche  Körper,  wie  der  oben  beschriebene,  welche  dazu  dienen,  die 
Divergenz  von  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkte  herkommen,  in  Con- 
eergenz  umzuwandeln,  oder  in  anderen  Fällen  die  Divergenz  oder  Con- 
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vergonz  zu  verkleinern  oder  zu  vergrössern,  heissen  Linsen.  Die  Krüm- 
mung einer  Linse,  welche  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen 


Fig.  348. 


durch  Brechung  wieder  vereinigen  soll ,  hängt 
von  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes 
der  Linse  und  von  dem  Brechungsv« 
der  Masse  ab,  aus  welcher  die  Linse  besteht 
Es  würde  indessen  von  keinem  Nutzen  sein,  die 
weniger  einfachen  Krümmungen,  welche  das  er- 
wähnte Problem  in  aller  Strenge  lösen,  kennen 
zu  lernen,  da  man,  der  leichteren  technischen 
Herstellung  wegen,  doch  immer  nur 
Linsen  sich  bedient,  welche  von  sphärischen 
ebenen  Flächen  begrenzt  sind. 

Die  Fig.  348  stellt  die  Formen  der  sphä- 
rischen Linsen  dar,  welche  in  optischen  Instru- 
menten zur  Anwendung  kommen,  und  es  sind  in 
folgender  Tabelle  die  Zeichen  und  Werthe  an- 
gegeben, welche  den  Krümmungshalbmessern  der 
Vorder-  und  Hinterflächen  dieser  Linsen  in  den 
Rechnungen  beizulegen  sind. 


Linsen. 


Radius 


der  Vorder- 
Hache. 


der  Hinter- 
fläche. 


+  r 

+  f 

+  r 

OD 

+  r 

—  r' 

—  r 

—  r' 

—  r 

CD 

+  •• 

—  r' 

a  biconvez  .  .  . 
b  planconvex  .  . 
c  concavconvex 
d  biconcav  .  .  . 
e  planconcav  -  • 
/  convexconcav 


Die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  Kugelflächen,  welche 
die  Linse  begrenzen,  heisst  die  optische  Axe  der  Linse.  Die  Linse  ist 
centrirt,  wenn  die  optische  Axe  durch  ihre  Mitte  geht,  und  diese  Eigen- 
schaft sollen  alle  Linsen  haben,  welche  in  optischen  Instrumenten  ange- 
wendet werden.  Wo  mehrere  Linsen  hintereinander  in  der  nämlichen  Fas- 
sung oder  Röhre  angebracht  sind,  müssen  ihre  optischen  Axen  sam tutlich 
in  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 

Wenn  Strahlen,  von  einem  auf  der  Axe  gelegenen  und  übrigens  so 
weit  entfernten  Punkte  kommend,  dass  sie  als  parallel  gelten  können,  auf 
eine  Convex-  oder  Concavlinse  treffen,  so  werden  sie  durch  die  Brechung 
in  der  ersteren  convergent  gemacht,  so  dass  sie  in  einem  Punkte  hinter 
der  Linse  zum  Durchschnitt  kommen ;  durch  die  ConcavlinBe  dagegen  so  di- 
vergent gemacht,  dass  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Linse  zu  kommen 
scheinen.     Der  Abstand  dieser  reellen  und  virtuellen  Vereinigungsweite 
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heisst  die  Haupt  brenn  weite  der  Linse.  Ihr  Werth  F  ist  jedesmal 
durch  die  Formel 


£-(._„(i+i) 


i 

1 

Fig.  350. 

zu  berechnen,  worin  n  der  Brechungscoefficient  der  Substanz  ist,  r  und  r1 
aber  mit  den  in  obiger  Tafol  angeführten  Zeichen  einzuführen  sind.  Für 

Fig.  349.  e*üe  Biconvexlinse  aus  Kron- 

glas, dessen  Brechungsver- 
hältniss  =  1,5,  erhält  man, 
wenn  beide  Krümmungs- 
halbmesser =  8  Centimeter 
sind,  F=  8;  für  eine  ßicon- 
cavlinse  aus  demselben  Glase 
und  von  den  nämlichen 
Krümmungen  F  =  —  8 
(das  Minuszeichen  deutet  die 
entgegengesetzte  Lage  des 
Vereinigungspunktes  der 
Strahlen  an).  Für  eine  ge- 
gebene Linse  ist  es  übrigens 
leichter ,  die  Hauptbrenn- 
weite selbst,  als  die  Ele- 
mente n,  r  und  r7  der  Rech- 
nung, experimentell  zu  be- 
stimmen. Bei  einer  Convex- 
oder  Sammellinse  braucht 
man  nur  den  Abstand  von  der  Linse  zu  messen,  in  welchem  sich  das  Bild 
eines  weit  entfernten  Gegenstandes,  z.  B.  der  Sonne  oder  des  Mondes,  auf 
einer  weissen  Fläche  scharf  darstellt. 

Die  Hauptbrennweite  einer  Linse  bleibt  dieselbe,  so  lange  die  Summe 

—  4"      die  nämliche  ist,  wie  man  auch  die  Krümmung  unter  die  beiden 

Halbmesser  vertheilen  möge;  allein  für  die  Schärfe  der  Bilder  ist  dieser 
letztere  Umstand  keineswegs  ohne  Bedeutung. 

Die  sphärischen  Linsen  vereinigen  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen 
Strahlen  nicht  wieder  genau  in  einen  Punkt;  vielmehr  werden,  etwa  in  dem 
Verhältnisse,  wie  es  die  folgende  Figur  für  eine  Biconvexlinse  zeigt,  die 

Fi?.  851. 
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Randstrahlen  zu  stark  abgelenkt  und  haben  eine  kürzere  Vereinigungsweit« 
als  die  Centralstrahlen,  d.  h.  als  diejenigen,  welche  in  der  Nähe  der  Axe 
durch  die  Linse  gehen.    Der  Abstand  FG  zwischen  dem  Vereinigungs- 
punkte  der  Centralstrahlen  und  demjenigen  der  äussersten  Randstrahlen 
heisst  die  sphärische  Längenabweichung.     Oer  kleinste  Kreis,  durch 
welchen  die  sämmtlichen  von  der  Linse  gebrochenen  Strahlen  gehen,  heisst 
der  Kreis  der  sphärischen  Seitenabweichung.    Die  Stelle,  an  welcher 
die  Linse  das  deutlichste  Bild  des  leuchtenden  Punktes  giebt,  liegt  indessen 
näher  am  Vereinigungspunkte  der  Centralstrahlen,  weil  diese  dichter  zu- 
sammen liegen  und  die  schon  wieder  auseinander  gegangenen  Randstrahlen, 
ihrer  grossen  Verdünnung  wegen,  keinen  merklich  störenden  Kinfluss  auf 
die  Deutlichkeit  zu  äussern  vermögen.    Die  sphärische  Abweichung  ist  die 
Ursache,  aus  der  man  den  Oeffnungsdurchmesser  VW  der  sphärischen 
Linsen  immer  so  wählen  muss,  dass  die  Grenzflächen  nur  einen  kleinen 
Theil  der  Kugeloberfiächen  ausmachen,  aus  welcher  sie  geschnitten  sind. 
Lichtstärke  und  Schärfe  des  Bildes  stehen  sich  daher  bei  Anwendung  sphä- 
rischer Linsen  einander  begrenzend  gegenüber.    Je  kleiner  die  Breunweite 
einer  Linse  ist,  je  stärker  also  ihre  Krümmungen  sind,  desto  kleiner  muss 
wegen  der  Deutlichkeit  des  Bildes  ihre  Oeffnung  sein. 

Bei  gleicher  Brennweite  ist  aber  die  Schärfe  des  Bildes  verschieden, 
je  nachdem  man  die  Krümmung  unter  die  beiden  Halbmesser  vertheilt  und 
je  nach  der  Stellung,  welche  die  verschieden  gekrümmten  Flächen  gegen 
die  Strahlen  einnehmen.  Bei  gegebener  Vereinigungsweite  der  Central- 
strahlen ist  es  immer  am  Vortheilhaftesten,  wenn  die  Krümmung  und  Stel- 
lung so  gewählt  werden,  dass  die  Ablenkung  der  Randstrahlen  möglichst 
klein  ausfallt.  Man  erreicht  dies  z.  B.  für  die  Vereinigung  von  Parallel- 
strahlen durch  eine  Linse  von  Kronglas  (n  =  1,5),  wenn  man  die  Krümmungs- 
halbmesser im  Verhältnis«  von  1  :  6  wählt  und  die  convexere  Seite  den 
Parallelstrahlen  entgegenstellt.  Die  Winkel,  welche  die  einfallenden  und 
die  gebrochenen  Randstrahlen  mit  den  beiden  Flächen  der  Linse  bilden, 
nähern  sich  dann  möglichst  der  Gleichheit,  was  nach  S.  327  die  Bedingung 
für  die  kleinste  Ablenkung  ist.  Bei  umgekehrter  Stellung  würde  die  sphä- 
rische Abweichung  etwa  viermal  stärker  sein.  Das  Objectivglas  eines  Fern- 
rohres kehrt  seine  convexeste  Seite  immer  den  entfernten  Gegenständen  zu. 
Wo  weder  die  einfallenden,  noch  die  ausfahrenden  Strahlen  parallel  Bind, 
muss  die  stärkere  Convexität  immer  nach  der  Seite  der  weniger  divergenten 
oder  der  weniger  convergenten  Strahlen  gekehrt  sein,  also  bei  dem  Objectiv 
eines  Mikroskopes  nicht  nach  dem  Objecte,  sondern  nach  dem  Augenglase 
zu,  bei  den  einfachen  Augengläsern  der  Fernröhren  und  Mikroskope  nicht 
nach  dem  im  Inneren  der  Röhre  gelegenen  Bilde,  sondern  nach  dem  Auge  zu. 

Bei  Concav-  oder  Zerstreuungslinsen  sind  die  Gesetze  der  sphärischen 
Abweichung  die  nämlichen,  wie  bei  den  Convexlinsen. 

Weit  mehr  Eintrag,  als  durch  die  sphärische  Abweichung,  wird  der 
Deutlichkeit  der  Bilder  durch  die  ungleiche  Brechbarkeit  der  im  weissen 
Lichte  enthaltenen  verschieden  farbigen  Strahlen  gethan,  da  diese  zur  Folge 
hat,  dass  die  Vereinigungsweite  auch  der  Centralstrahlen  für  das  violette 
und  blaue  Licht  eine  merklich  kürzere  ist,  bJb  für  das  gelbe  und  rot  he  Licht. 
Noch  stärker  ist  diese  Verschiedenheit,  wegen  der  grösseren  Ablenkung 
überhaupt,  für  die  Randstrahlen.  Die  folgende  Figur  versinnlicht  die  Wir- 
kung der  Farbenzerstreuung  durch  eine  Convexlinse,  auf  welche  die  Strahlen 
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eines  weit  entfernten  Punktes  parallel  mit  der  Axe  einfallen.  Auf  einem 
weissen  Schirme  bei  mn  beobachtet  man  einen  hellen  Fleck,  gesäumt  mit 
einem  rothen  Rande,  da  die  rothen  Strahlen  erst  bei  R  zur  Vereinigung 
kommen;  bei  rs  sieht  man  einen  hellen  Fleck  gesäumt  mit  einem  blauvio- 
letten Rande,  weil  die  brechbarsten  Strahlen  nach  ihrer  Vereinigung  in  V 


wieder  auseinander  gegangen  sind.  An  einer  gewissen  Stelle  zwischen  V 
und  R  erhält  man  das  schärfste  Bild,  aber  immer  ist  der  Abweichungskreis 
gross  genug,  um  der  Deutlichkeit  des  Bildes  erheblich  zu  schaden.  In  der 
That  waren  auch  Fernröhren  und  Mikroskope  vor  der  Entdeckung  der 
Möglichkeit  achromatischer  Ablenkung  (vergl.  S.  338)  äusserst  unvollkommen. 
Wie  man  durch  Verbindung  eines  Kronglasprisma  mit  einem  Flintglasprisma 
von  geringerem  brechendem  Winkel  die  farbenfreie  Ablenkung  eines  Strahles 
bewirken  kann,  so  kann  man  durch  eine  Combination  einer  convexen  Krön- 
Fig.  353.  glaslinse  mit  einer  concaven  Flintglaslinse  von  grösserer  Brenn- 
weite, wie  in  Fig.  353,  ein  System  erhalten,  welches  als  Sam- 
mellinse wirkt  und  ein  scharfes  von  Farbenzerstreuung  freies 
Bild  giebt.  Die  Brennweiten  der  combinirten  Linsen  müssen 
sich  direct  verhalten,  wie  die  zerstreuenden  Kräfte,  bei  Kron- 
glas und  Flintglas  also  wie  389  : 677,  oder  nahezu  wie  23 :  40. 
Es  bleiben  freilich,  wegen  der  unvollständigen  Proportionalität 
der  Farbenräume  noch  die  secundären  Farben  (vergl.  S.  338) 
zurück,  allein  diese  wirken  nicht  störend  auf  die  Deutlichkeit 
der  Bilder. 

Die  Brennweite  g  zweier  combinirten  Linsen,  deren  Brenn- 
weiten einzeln  F  und  I*  sind,  berechnet  sich  nach  der  Formel: 

I-I  +  I 


worin  F'  für  den  Fall  einer  Concavlinse  negativ  zu  nehmen  ist. 
Kronglaslinse  von  23  Centimeter  Brennweite  durch  eine  Flintglaslinse  von 
40  Centimeter  Brennweite  achromatisirt,  liefert  ein  System  von  54  Centi- 
meter Brennweite.  Die  Focallänge  der  Combination  ist  also  mehr  als 
doppelt  so  gross,  als  diejenige  der  Kronglaslinse  allein.  Dennoch  sind  die 
Fernröhren  seit  Erfindung  des  Achromatismus  bei  gleicher  Vergrösserung 
weit  kürzer  geworden,  weil  die  schärferen  Bilder  des  achromatischen  Ob- 
jectivs  stärkere  Vergrösserung  durch  das  Augenglas  vertragen. 

Die  obige  Formel  zeigt  auch  den  Weg,  wie  man  die  Brennweite  F 
eines  Concavglases  experimentell  bestimmen  kann.  Mau  braucht  nur  eine 
Cunvexlinse  von  grösserer  Kraft,  also  von  kürzerer  Brennweite  (F),  damit 
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zu  verbinden,  die  Brennweite  (  a)  des  Systems  zu  messen  und  die  gefundenen 
Grössen  in  obige  Gleichung  einzusetzen. 

Es  ist  bis  jetzt  nur  die  Wirkung  der  Linse  auf  solche  Strahlen  be- 
trachtet worden,  welche  von  einem  auf  der  Linsenaxe  in  grosser  Entfernung 
gelegenen  Punkte  kommen,  also  parallel  mit  der  Axe  auf  die  Linse  treffen. 
Rückt  bei  einer  Sammellinse  der  leuchtende  Punkt  näher  heran,  so  vermag 
dieselbe  die  divergenten  Strahlen  nicht  mehr  in  der  Entfernung  der  Haupt- 
brennweite zur  Vereinigung  zu  bringen;  das  reelle  Bild  hinter  der  Linse 
rückt  weiter  hinaus.  Wenn  der  Lichtpunkt  endlich  in  die  Entfernung  der 
Hauptbrennweite  genähert  ist,  treten  die  Strahlen  parallel,  bei  noch  grösserer 
Annäherung  sogar  divergent  aus,  so  dass  nun  ein  virtuelles  Bild  vor  der 
Linse  an  die  Stelle  eines  reellen  hinter  der  Linse  tritt.  Alle  diese  Ver- 
hältnisse werden  von  der  Formel 

/  f  f  F 

umfasst,  worin  /  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes,  /'  den  Abstand  des 
Bildes  von  der  Linse,  F  deren  Hauptbrennweite  bedeutet.  F  ist  positiv 
für  eine  Convexlinse,  negativ  für  eine  Concavlinse;  wenn  /  positiv  genommen 
wird,  so  bedeutet  ein  positives  Zeichen  von  fx  dass  das  Bild  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  der  Linse  liegt,  also  reell  ist,  das  negative  Zeichen, 
dass  es  mit  dem  leuchtenden  Punkte  auf  der  nämlichen  Seite  der  Linse 
liegt  und  virtuell  ist 

Erstes  Beispiel:  Der  leuchtende  Punkt  liege  in  der  Entfernung  der 
doppelten  Hauptbrennweite,  so  hat  man 

J_       J_       J_  1 

/       F       2F~  2F* 
es  ißt  mithin  auch/'  =  2F,  das  Bild  liegt  ebensoweit  hinter  der  Linse, 
als  der  leuchtende  Punkt  vor  derselben. 

Zweites  Beispiel:  Eine  Convexlinse  habe  eine  Hauptbrennweite  von 
16mm,  der  leuchtende  Punkt  befinde  sich  in  dem  Abstände  von  15mtn,  so 
erhält  man  für  den  Abstand  des  Bildes : 

l_  _  _1  1  —  1 

./'       16       15  —   240 ' 
das  Bild  ist  virtuell  und  liegt  im  Abstände  von  24cm  vor  der  Linse.  Dieser 
Fall  ist  ähnlich,  wie  in  Fig.  354.   F  ist  der  Hauptbrennpunkt,  L  der  leuch- 
tende Punkt,  0  das  virtuelle  Bild,  wie  es  z.  B.  ein  hinter  der  Linse  befind- 

Fig.  354. 


liches  Auge  erblickt.  So  ist  das  Verhältniss  bei  den  Loupen  und  den  ein- 
fachen Okularen  der  Mikroskope  und  Fernröhren.  Der  leuchtende  Gegen- 
stand oder  das  von  eiuem  Objectivglase  entworfene  reelle  Bild  liegt  immer 
um  Weniges  innerhalb  der  Hauptbrennweite  und  die  Linse  bricht  die 
Strahlen  so,  dass  sie  einem  hinter  derselben  befindlichen  Auge  aus  der  so- 
genannten deutlichsten  Sehweite  (vergl.  S.  318)  zu  kommen  scheinen. 
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Drittes  Beispiel:  Wenn  Hohllinsen  die  Strahlen  so  brechen  sollen, 
dass  sie  einem  hinter  derselbeu  befindlichen  Auge  aus  der  deutlichen  Seh- 
weite zu  kommen  scheinen,  so  müssen  sie  convergent  auf  dieselbe  fallen,  so, 
dass  sie  in  etwas  grösserem  Abstände  als  der  Hauptbrennweite  hinter  der 
Linse  sich  schneiden  würden,  etwa  wie  dies  die  Figur  355  versinnlicht 
Hier  ist  sowohl  der  Abstand  /  des  leuchtenden  Punktes,  als  die  Brennweite 
F  negativ.    F  sei  =  —  15mm,/  =  —  16mm,  so  erhält  man  aus: 


Wenn  es  sich  nicht  nur  um  einen  leuchtenden  Funkt  in  der  Axe, 
sondern  um  einen  ausgedehnten  Gegenstand  handelt,  von  welchem  die  Linse 
ein  Bild  entwerfen  soll,  wie  z.  B.  von  dem  in  Figur  356  verzeichneten  Pfeile 
A  ß,  so  hat  man  von  den  ausserhalb  der  optischen  Axe  gelegenen  Punkten, 
wie  A  und  B,  zunächst  Strahlen  durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse 


Fi£.  35G. 


zu  ziehen.  Auf  diesen  sogenannten  Hauptstrahlen,  welche  die  Linse 
durchfahren,  ohne  von  derselben  abgelenkt  zu  werden,  hat  man  den  Ver- 
einigungspunkt aller  von  dem  betreffenden  Punkte  des  Gegenstandes  nach 
der  Linse  gelangenden  Strahlen  zu  suchen,  und  zwar  nach  derselben  Formel 
(S.  344),  nach  welcher  sich  der  Ort  des  Bildes  eines  Axenpunktes  bestimmt. 

Den  optischen  Mittelpunkt  einer  Linse  findet  man  nach  folgender 
Regel.  Man  zieht  von  den  beiden  Mittelpunkten  der  sphärischen  Flächen, 
welche  die  Linse  begrenzen,  parallele  Radien  und  verbindet  die  Durch- 
schnittspunkte  dieser  Radien  mit  den  betreffenden  Kugelflächen  durch  eine  Ge- 
rade, Der  Durchschnittspunkt  dieser  Geraden  mit  der  optischen  Axe  der  Linse 
ist  der  optische  Mittelpunkt.  Die  vier  Fälle  der  Fig.  357  (a.  f.  S.)  worin 
der  Punkt  o  nach  diesen  Regeln  gesucht  ist,  zeigen,  dass  der  optische 
Mittelpunkt  einer  Biconvexlinse  von  gleichen  Krümmungen  in  der  Mitte 
der  Linsendicke,  bei  einer  Biconvexlinse  von  ungleichen  Krümmungen  aber 
näher  an  der  stärkeren  Krümmung,  bei  einer  Planconvexlinse  auf  dem 
Scheitel  der  krummen  Oberfläche  selbst,  bei  einer  Concavconvexlinse  sogar 
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ausserhalb  der  Linse  auf  der  convexen  Seite  liegt.  —  Ganz  ähnliche  Re- 
sultate erhält  man  für  die  Hohllinsen. 

In  dem  Falle  der  Fig.  356  entsteht  von  dem  Gegenstände  A  B  ein 
reelles  Bild  ab  in  umgekehrter  Lage,  und  dieses  Bild  ist  um  eben  so  vielm&l 

Fig.  357. 


grösser  als  der  Gegenstand,  als  sein  Abstand  von  dem  optischen  Mittelpunkt 
denjenigen  des  Gegenstandes  übertrifft.  Ueberhaupt  lassen  sich  mit  Be- 
ziehung auf  den  optischen  Mittelpunkt  einer  Linse  alle  Verhältnisse  der 
durch  Linsen  entworfenen  Bilder  in  folgende  einfache  Regeln  zusammen- 
fassen : 

1)  Die  Bilder  sind  reell,  wenn  sie  sich  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  der  Linse,  virtuell,  wenn  sie  sich  auf  derselben  Seite  be- 
finden, wie  der  Gegenstand. 

2)  Alle  reellen  Bilder  sind  umgekehrt,  alle  virtuellen  aufrecht. 

3)  Die  Grössen  von  Bild  und  Gegenstand  verhalten  sich  wie  die  re- 
Bpectiven  Abstände  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse,  doch 
gilt  dies  nur  von  den  linearen  Dimensionen;  die  Flächen  stehen 
im  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Abstände. 

Die  Bilder,  welche  die  Objectivgläser  der  Fernröhren  von  entfernten 
Gegenständen  entwerfen,  wachsen  in  demselben  Verhältnisse,  wie  die 
Hauptbrennweite  der  Objective.  Je  grösser  letztere  ist,  desto  stärker  wird 
demnach  ein  Fernrohr  bei  gleich  starkem  Okular  vergrössern. 

Das  Auge,  die  Loupe,  das  Mikroskop  und  das  Fernrohr. 

Das  menschliche  Auge  ist  bezüglich  seiner  optischen  Wirkung  eine 
Sammellinse.  Der  Horizontaldurchschnitt  eineB  rechten  Augapfels  in  der 
Figur  358  zeigt  die  äussere  Haut,  welche  den  ganzen  Apfel  als  schützende 
Decke  umschliesst.  Dieselbe  ist  nur  in  ihrem  vorderen  Theil,  wo  sie  sich 
stärker  wölbt,  durchsichtig  und  heisBt  hier  Hornhaut. 
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Hinten,  etwas  nach  der  inneren  Seite  des  Augapfels,  liegt  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  w,  welcher  sich  im  Inneren  zu  einer  äusserst  zarten 
Schicht,    der  Netzhaut,  ausbreitet,  dem   eigentlich  lichtempfindenden 

Fig.  358  Theile  des  Auges.  Zwischen 

Deckhaut  und  Netzhaut  be- 
findet sich  die  (in  der  Figur 
dunkel  schraffirte)  gefass- 
reiche  und  sammet-Bchwarze 
Aderhaut,  welche  die  Er- 
nährung des  Auges  ver- 
mittelt und  deren  schwarzes 
Pigment  dazu  dient,  das 
einmal  auf  die  Netzhaut  ge- 
fallene Licht  zu  absorbiren 
und  das  falsche  Licht,  wel- 
ches durch  seitliche  Refle- 
xionen im  Auge  entstehen 
könnte,  zu  verhindern.  Die 
Aderhaut  setzt  sich  hinter 
der  Hornhaut  in  einen  ring- 
förmigen undurchsichtigen 
Schirm  fos,  b's',  die  Regen- 
bogenhaut, fort,  welche  nur 
durch  die  kreisförmige  Oeff- 
nung  ssf  (die  Pupille,  das  Schwarze  im  Auge)  durchbrochen  ist.  Der  Raum 
zwischen  der  Hornhaut  und  Regenbogenhaut  ist  mit  der  wässerigen  Feuch- 
tigkeit ausgefüllt,  deren  Brechungsverhältniss  (1,3420)  von  demjenigen  des 
W  assers  (1,33424)  wenig  verschieden  ist.  Der  hintere  Hohlraum  des  Aug- 
apfels enthält  eine  äusserst  klare,  gallertartige  Masse,  die  Glasfeuchtigkeit, 
deren  mittlerer  Brechungscoefficient  =  1,3485.  —  Eine  Wasserkugel  ver- 
einigt die  von  einem  entfernten  Punkte  kommenden  Strahlen  in  dem  Ab- 
stände des  Kugelhalbmessers  von  ihrer  Hinterfläche;  die  von  näheren  Licht- 
punkten ausgehenden  Strahlen  haben  eine  noch  grössere  Vereinigungsweite. 
Ein  im  Wesentlichen  sphärischer  Augapfel,  gefüllt  mit  Substanzen  von  der 
Brechkraft  der  wässerigen  und  der  Glasfeuchtigkeit,  würde  daher  nicht 
genügen,  um  die  Bilder  auch  weit  entfernter  Gegenstände  auf  der  Netzhaut 
zu  entwerfen,  welche  die  Hinterwand  der  Kugel  auskleidet;  und  doch  ist 
das  genaue  Zusammentreffen  der  Bildpunkte  mit  der  Netzhaut  die  haupt- 
sächlichste Bedingung  deutlichen  Sehens. 

Dieses  Zusammentreffen  wird  beim  Auge  dadurch  bewirkt,  dass  die 
Hornhaut  mit  stärkerer  Convexität  aus  dem  Augapfel  hervortritt  und  hinter 
der  Regenbogenhaut  die  sogenannte  Krystalllinse  aus  etwas  stärker  bre- 
chender Substanz  zwischen  wässeriger  und  Glasfeuchtigkeit  eingefügt  ist. 
Die  eigenthümliche  Structur  der  Linse,  welche  aus  concentrischen  Schichten 
mit  nach  dem  Kerne  hin  wachsender  Brechkraft  (äussere  Schicht  1,4053, 
mittlere  Schicht  1,4294,  Kern  1,4541)  besteht,  ermöglicht  zugleich  die 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung,  da  die  Randstrahlen,  welche  von 
homogenen  Linsen  zu  stark  gebrochen  werden,  im  Auge  durch  Schichten 
von  niedrigcrem  Brechungsverhältnisse  gehen. 

Aus  den  Krümmungen  der  Hornhaut  und  der  Linse  und  mit  Zu- 
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grundelegung  der  angeführten  Brechungsverhältnisse  der  durchsichtigen 
Augenmedien  findet  man  die  Lage  des  optischen  Mittelpunktes  der  Linse, 
nahe  an  der  Hinterfläche  der  Linse,  bei  /.-.  Fig.  359.  Diesen  Punkt  als  ge- 
geben vorausgesetzt,  ist  es  leicht,  die  Lage  des  Bildchens,  welches  das  Auge 

Fig.  359. 


von  den  äusseren  Gegenständen  auf  der  Netzhaut  erzeugt,  zu  conalruiren, 
wie  dies  in  Figur  359  für  den  Pfeil  ab  geschehen  ist. 

Der  Winkel  akb  =  Ikn  heisst  der  Sehwinkel  des  betreffenden  Ob- 
jectes;  ihm  ist  die  scheinbare  Grösse  des  letzteren  proportional.  In  der 
halben  Entfernung  erscheint  daher  die  lineare  Ausdehnung  eines  Körper? 
doppelt  so  gross,  seine  Fläche  viermal  so  gross;  überhaupt  verhalt  sich  der 
scheinbare  Durchmesser  eines  Gegenstandes  direct  proportional  seiner  ab- 
soluten Grösse,  umgekehrt  proportional  der  Entfernung,  seine  scheinbare 
Flächengrösse  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung. 

Wäre  das  Auge  ein  starres  unverrückbares  Linsensystem,  so  niüsste 
jeder  Gegenstand  in  eine  bestimmte  Entfernung  gerückt  werden,  damit  ein 
vollkommen  scharfes  Bild  desselben  auf  der  Netzhaut  entstehen  könnte. 
Durch  Formänderungen  und  Verschiebungen  aber,  welche  der  Sehende  un- 
bewusst  dem  optischen  Apparate  ertheilt,  wenn  er  seinen  Blick  in  ver- 
schiedene Entfernungen  richtet,  gewinnt  das  normal  gebildete  Auge  eineD 
Sehraum  vom  Unendlichen  an  bis  zu  dem  Abstände  von  etwa  12  Centi- 
metern.  Zwischen  diesen  Grenzen  liegt  jedoch  eine  Stelle,  im  Mittel  etw» 
in  30  Centimetern  Abstand,  auf  welcher  die  Gegenstände  deutlich  gesehen 
werden,  ohne  dass  das  Auge  einer  besonderen  Anstrengung  bedarf;  ea  ist 
dies  die  mittlere  deutliche  Sehweite. 

Wenn  die  optische  Kraft  des  Auges  zu  stark  ist,  so  werden  die  von 
entfernten  Punkten  durch  die  Pupille  dringenden  Strahlenkegel  wieder  in 
einen  Bildpuukt  vereinigt,  ehe  sie  die  Netzhaut  erreicht  haben;  an  dieser 
angelangt,  sind  sie  bereits  wieder  auseinander  gegangen  und  bilden  kleine 
Kreischen,  sogenannte  Abweichungskreise,  aus  welchen,  da  die  Abweichungs- 
kreise benachbarter  Punkte  sich  theilweise  decken,  ein  undeutliches  Bild 
mit  verwaschenen  Contouren  sich  zusammensetzt.  Reicht  das  Anpassungs- 
vermögen der  Augen  nicht  aus,  um  diesen  Fehler  in  unschädliche  Schran- 
ken einzuschliessen,  so  müssen  diese  kurzsichtigen  Augen  zum  Sehen  auf 
grössere  Entfernung  mit  Concavgläsern  versehen  werden,  welche  einen 
Theil  der  zu  grossen  optischen  Kraft  der  Augen  compen8iren.  Die  innere 
Grenze  des  deutlichen  Sehraumes  ist  bei  solchen  Augen  besonders  klein, 
weil  sie  die  Fähigkeit  haben,  die  von  sehr  nahen  Punkten  kommenden 
Lichtkegel  noch  auf  der  Netzhaut  zum  Durchschnitt  zu  bringen. 
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Angen  von  zu  geringer  optischer  Kraft  sind  weitsichtig;  sie  ver- 
mögen die  von  nahen  Punkten  ausgehenden  Lichtkegel  erst  in  grösserer 
Entfernung  in  scharfe  Punkte  zu  concentriren,  als  die  Netzhaut  selbst  sich 
befindet;  es  entstehen  daher  auf  dieser  Abweichungskreise  der  noch  nicht 
vereinigten  Strahlenkegel.  Durch  Con vexbrillen  wird  die  optische  Kraft 
solcher  Augen  so  weit  erhöht,  dass  sie  auch  von  nahen  Gegenständen 
scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entwerfen. 


Je  nach  Beleuchtung  und  Farbe  eines  Gegenstandes  und  des 
grundes,  auf  welchen  er  erscheint,  ist  der  Gesichtswinkel  von  etwa  l/j 
Vj  Minute  die  Grenze,  bei  welcher  der  Gegenstand  aufhört,  als  ausgedehnt 
wahrgenommen  zu  werden.  W  enn  ein  Object  selbst  in  der  kürzesten  Ent- 
fernung, in  welcher  noch  ein  deutliches  Sehen  möglich  ist,  einen  kleineren 
Sehwinkel  hat,  so  bedarf  es  eines  Convexglases  von  kurzer  Brennweite, 
einer  Loupe,  um  ihn  sichtbar  zu  machen.  Wie  auf  S.  344  erörtert  wurde, 
setzt  man  den  Gegenstand  in  etwas  geringeren  Abstand  als  die  Haupt- 
brennweite, damit  ein  hinter  der  Loupe  befindliches  Auge  die  Strahlen  so 
empfange,  als  kämen  sie  aus  der  deutlichsten  Sehweite.  Die  Grösse,  unter 
welcher  der  Gegenstand  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse  aus  er- 
scheint, verhält  sich  umgekehrt  wie  der  Abstand.  Dieser  Abstand  sei  x  für 
das  Object,  w  (deutlichste  Sehweite)  für  das  Bild,  während  F  die  Brenn- 
weite der  Loupe  bedeutet,  so  ist  nach  S.  344 

I      1  1 

x        w  F* 

also:  w ,  F 

x  =  

w+  F 

Die  Vergrösserung  aber  ist,  da  man  ohne  Loupe  den  Gegenstand  in 

die  deutlichste  Sehweite  w  bringen  müsste,  —  =  — = —  Wenn  z.  B.  die 

deutliche  Sehweite  einer  Person  24cm,  die  Brennweite  einer  Loupe  aber 

24  5 

6mm  ist,  so  vergrÖ88ert  dieselbe  — y—  =  49mal  für  die  betreffende  Person. 

0,5 

Diese  Berechnung  würde  freilich  nur  dann  strenge  richtig  sein,  wenn  man 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Auges  in  denjenigen  der  Loupe  versetzen 
könnte.  Durch  den  unvermeidlichen  Abstand  beider  Punkte  verliert  man 
an  der  Vergrösserung.  Jedenfalls  ist  es  daher  gerathen,  die  Loupe  so  dicht 
als  möglich  an  das  Auge  zu  bringen. 

Nach  Seite  342  giebt  man,  der  sphärischen  Abweichung  wegen,  der 
Convexlinse  nicht  beiderseits  gleiche  Krümmungen,  sondern  vertheilt  die 
Krümmung  etwa  wie  an  der  in  Fig.  360  abgebildeten  Cylinderloupe,  deren 
stärkste  Convexität  immer  dem  Auge  zugewendet  wird.     Auch  dadurch 


Fig.  3fJ0. 


Fig.  3C1. 


kann  man  bei  etwas  stärkeren  Ver- 
grösserungen  die  sphärische  Abweichung 
mässigen,  dass  man,  anstatt  Einer  stark 
convexen,  eine  Combination  aus  zwei 
oder  selbst  mehren  minder  convexen 
Linsen  anwendet,  wie  z.  B.  an  der 
Fraunhofer'schen  Loupe,  Fig.  361. 
Wenn  indessen  die  Vergrösserung  so 
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stark,  die  Brennweite  also  so  kurz  werden  sollte  das?  die  Oeffhung  der  Loupe 
kleiner  als  diejenige  der  Pupille  wird,  80  geht  Licht  verloren,  und  zudem 
ist  die  Herstellung  einer  regelmässigen  Form  hei  so  kleinen  Linsen  so 
schwierig,  dass  es  vorteilhafter  ist,  die  Vergrößerung  anstatt  durch  Ad- 
dition mehrer  Linsen,  vielmehr  durch  Multiplication  zu  steigern,  wie  in 
dem  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Die  optische  Function  des  zusammengesetzten  Mikroskops  wird 
durch  die  schematische  Figur  362  erläutert. 

Ein  achromatisches  Objectivglas  von  kurzer  Brennweite  aus  der 
Flintglaslinse  aa  und  der  Kronglaslinse  c  bestehend,  entwirft  von  dem 
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Objecte  »iw,  welches  in 
etwas  grösserem  Ab- 
stände als  die  Haupt- 
brennweite vom  Objec- 
tivglase  sich  befindet,  ein 
umgekehrtes  reelles  Bild 
m'n\  so  vielmal  vergrös- 
sert,  als  der  Abstand  Ot 
des  Objectes  im  Abstand? 
o'c  des  Bildes  enthalten 
ist.  Eine  Loupe  wird 
als  Augenglas  (Okular 
so  angebracht,  dass  das 
Bild  w'n'  etwas  inner- 
halb ihrer  Hauptbrenn- 
weite sich  befindet  und 
somit  dem  hinter  dem 
Okulare  befindlichen 
Auge  ein  abermals  ver- 
grössertes  virtuelles  Bild 
MN  in  der  deutlichen 
Sehweite  erscheint.  Die 
Totalvergrösserung  ist 
gleich  dem  Producte  aus 
der  Vergrö8serung  des 
Objectivs  und  derjenigen 
des  Okulars.  Gesetzt  dal 
Objectivglas  habe  3er 
Brennweite,  das  Object 
befinde  sich  in  3,06°^ 
Abstand ,  so  fallt  das  Bild,  wie  die  Formel  S.  344  ergiebt,  in  die  Ent- 
fernung von  150mm  und  die  Objectivvergrösserung  V  ist  =  49.  Hat  nun 
das  Okular  20mm  Brennweite  und  die  deutliche  Sehweite  ist  =  240mm,  so 

ist  die  Okularvergrö8serung  Y  =  -jg-  =  13.     Mithin  vergrössert  da« 

zusammengesetzte  Mikroskop  das  Object  V  .  V'  =  49  .  13  =  537mal. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  einem  Punkte  o  ins  Mikroskop  gelangt 
und  das  Bild  o  erzeugt,  steht  im  quadratischen  Verhältnisse  des  Winkels 
aoa.    Durch  die  Okularvergrösserung  aber  wird  die  Helligkeit  des  Bilde« 
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in  gleichem  Grade  verringert,  als  dessen  Fläche  vergrößert  gesehen  wird, 
und  es  ist  darum  das  Bestreben  der  Künstler,  einen  möglichst  grossen  An- 
theil  der  Totalvergrösserung  durch  das  Objectiv  zu  erreichen,  um  so  mehr, 
als  die  unvermeidlichen  Reste  der  Abweichungen,  welche  dem  Objectivbilde 
anhaften,  durch  das  Okular  mit  vergrössert  werden.  Um  aber  bei  gegebener 
Brennweite  des  Objectivs  dem  Bilde  durch  möglichste  Vergrösserung  des 
Winkels  aoa  möglichst  viel  Licht  zu  sichern,  wird  das  Objectiv  aus  mehreren 
dicht  über  einander  gesetzten  achromatischen  Linsen  ausgeführt,  da  den- 
selben, wegen  der  schwächeren  Krümmung  ein  grösserer  Oeffnungsdurch- 
messer  gegeben  werden  kann. 

Das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  ist  von  dem  Oeffnungsdurchmesser 
des  Objectivs  ganz  unabhängig,  dagegen  dem  Winkel  ece'  =  mcn  propor- 
tional, unter  welchem  das  Okular,  vom  optischen  Mittelpunkte  des  Objectivs 
aus  gesehen,  erscheint.  Dieser  Winkel  des  Gesichtsfeldes  umfasst  z.  B.  in 
der  schematischen  Figur  362  den  linearen  Durchmesser  mn.  Bei  der  ein- 
fachen Loupe  kann  man  in  der  Vergrösserung  des  Oeffnungsdurchmessers, 
wegen  der  sphärischen  Abweichung,  nicht  weit  gehen,  also  auf  diese  Weise 
Nichts  zur  Vergrösserung  des  Gesichtsfeldes  beitragen.  Dies  wird  dagegen 
durch  die  zusammengesetzten  Okulare  erreicht,  welche  in  den  Figuren 
363  u.  364  im  Durchschnitt  gezeichnet  sind,  und  welche  nicht  nur  am 


Fig.  363. 


Fiff.  364. 


zusammengesetzten  Mikroskope,  sondern  auch  am  Fernrohre  in  der  er- 
wähnten Beziehung  wesentliche  Dienste  leisten. 

In  dem  ersten  dieser  Okulare  verhalten  sich  die  Brennweite  des  eigent- 
lichen Augenglases  aa,  der  Abstand  desselben  von  dem  grösseren,  dem  so- 
genannten Collectivglase  cc,  und  die  Brennweite  dieses  letzteren  stets  wie 
3:6:  9.  Anstatt  daBS  das  Bild  des  Objectes  bei  m'n'  in  8/4  des  Abstandes 
zwischen  beiden  Gläsern  zu  Stande  kommt,  werden  die  Strahlenbüschel 
etwas  früher  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Gläsern  bei  m"n"  schon  zum 
Bilde  vereinigt  und  zugleich  die  Hauptstrahlen  so  abgelenkt,  dass  sie  sämmt- 
lich  durch  das  Augenglas  aa  gehen  und  im  Augenpunkte  A  Bich  kreuzen; 
daher  das  Auge  das  ganze  vom  Collectivglase  cc  aufgenommene  Gesichts- 
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feld  überblickt.  Das  Bild  m"n"  ist  freilicb  gegen  m'n'  im  Verhältniss  tod 
3  :  2  verkleinert,  so  dass  es,  durch  die  Loupe  von  der  Brennweite  3  be- 
trachtet, nicht  grösser  erscheint,  als  wenn  bei  Weglassung  des  CollecnV 
glases  das  Bild  m'n'  unmittelbar  durch  eine  Loupe  von  der  Brennweite  4,5 
betrachtet  würde.  4,5  ist  daher  die  Brennweite  der  dem  zusammengesetztes 
Okulare  äquivalenten  einfachen  Linse;  allein  das  Gesichtefeld  ist,  <1a 
die  Collectivlinse  die  doppelte  Brennweite  9  und  demgemäss  auch  den  dop- 
pelten Oeifnungsdurchmesser  hat,  geradezu  von  doppeltem  Durchmesser,  als 
bei  Anwendung  eines  einfachen  Okulars.  Zugleich  gelingt  es,  bei  den  an- 
geführten Brennweiten  und  Abständen  die  chromatische  Abweichung,  welch« 
durch  die  Brechung  im  Collectivglase  entsteht,  durch  die  sphärische  Ab- 
weichung der  Augenlinse  zu  compensiren;  daher  der  Name  achroma- 
tisches Okular. 

Bei  dem  Ramsden'schen  Okular  Fig.  364  hat  man  es  aus  Gründen, 
welche  bei  der  Beschreibung  des  Fernrohres  angegeben  werden,  vorgezogen, 
das  Bild  des  Objectes  erst  wirklich  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  ehe  ma: 
die  Strahlenbüschel  durch  ein  Collectivglas  nach  einem  Augenglase  vgl 
kürzerer  Brennweite  hinlenkt.  Die  geringere  Divergenz,  welche  die  Strahlen 
der  einzelnen  Lichtkegel  bei  dieser  Ablenkung  annehmen,  verursacht,  das 
das  Bild  m'n'  scheinbar  nach  m"n'\  in  einen  im  Verhältniss  von  0,9  :  l 
vergrößerten  Abstand  vom  Collectivglase,  fallt.  Bis  nach  m"n"  muss  die 
Brennweite  des  eigentlichen  Augenglases  aa  reichen  und  die  Verhältnis* 
5:4:9  der  Brennweite  des  Augenglases,  seines  Abstand  es  vom  Collectiv- 
glase, und  der  Brennweite  dieses  letzteren,  entsprechen  zwar  auch  hier  einer 
äquivalenten  einfachen  Linse  von  4,5  Brennweite  mit  beinahe  verdoppelten: 
Gesichtsfelde,  allein  diese  Verhältnisse  sind  der  Achromatisirung  der  durch 
das  Collectivglas  gebrochenen  Strahlen  so  ungünstig,  dass  den  Linsen  durch 
Abblenden  der  schädlichen  Randstrahlen  doch  wieder  ein  Theil  des  nütz- 
lichen Gesichtsfeldes  entzogen  werden  muss.  —  Durch  Zufügen  eines  Flint- 
glases  zur  Linse  aa,  welches  die  vollständige  Achromatisirung  bewirkt,  i*t 
indessen  das  Rams den' sehe  Okular  neuerdings  noch  zu  grösserer  Vollendung 
gebracht  worden,  als  selbst  das  achromatische  Okular. 

■ 

Wenn  ein  Gegenstand  an  sich  grosse  Dimensionen  hat,  aber  wegen  an 
grosser  Entfernung  unter  so  geringem  Gesichtswinkel  erscheint,  dass  er 
nicht  mehr  in  gewünschter  Deutlichkeit  gesehen  werden  kann,  bedient  man 
sich  zu  seiner  Beobachtung  des  Fernrohres. 

Jedes  Fernrohr  besitzt  ein  aus  Kronglas  und  Flintglas  corabinirtes 
achromatisches  Objectiv,  bestimmt,  in  seiner  Hauptbrennweite  ein  scharfes 
Bild  der  entfernten  Gegenstände  zu  entwerfen.   Bei  dem  astronomischen 


Fig.  365. 
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Fernrohr,  dessen  Princip  sich  durch  die  folgende  schematische  Figur  er- 
läutert, betrachtet  man  das  von  dem  Objectivglase  VW  entworfene  Bild  ab 
mittelst  der  Loupe  A'  Yt  welche,  wenn  nicht  genau,  doch  sehr  nahe  in  den 
Abstand  ihrer  Haupt  brenn  weite  von  jenem  Bilde  geschoben  wird.  Man  er- 
blickt durch  dieses  Fernrohr  die  Gegenstände  genähert  und  vergrössert. 
Die  lineare  Vergrösserung  entspricht  dem  Grössen  Verhältnisse  der  Bilder, 
welche  der  Gegenstand  unmittelbar  und  sein  Fernrohrbild  ab  (Fig.  365) 
auf  der  Netzhaut  hervorbringen.  Die  Grössen  dieser  Bilder  verhalten  sich 
wie  die  Grössen  der  Sehwinkel  worin  sie  liegen,  also  wie  die  den  Winkeln 
loa  und  BpA  entsprechenden  Bögen,  beide  natürlich  auf  gleich  lange 
Kreishalbmesser  bezogen.  Dieses  Bogenverhältniss  ist  fast  genau  gleich 
dem  der  Brennweite  des  Oculars  zur  Brennweite  des  Objectivs. 

Helligkeit  des  Bildes  und  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  sich 
bei  dem  astronomischen  Fernrohre  nach  denselben  Bedingungen,  wie  bei 
dem  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Jeder  Punkt  des  Okulars,  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Ob- 
jectivs verbunden,  bestimmt  eine  andere  Sehrichtung  im  Fernrohre.  Wenn 
mit  demselben  Messungen  gemacht  werden  sollen,  bei  welchen  es  auf  eine 
bestimmte  unveränderliche  Sehrichtung  ankommt,  wird  eine  solche  durch 
ein  sogenanntes  Fadenkreuz  im  Fernrohre  festgelegt.  Dasselbe  besteht 
gewöhnlich  aus  zwei  über  einen  Ring  gezogenen  unter  einem  rechten  Win- 
kel sich  kreuzenden  Spinnefaden  oder  einfachen  Coconfaden;  es  muss  genau 
in  der  Ebene  des  Bildes  angebracht  sein,  welches  das  Objectivglas  im  Fern- 
rohre entwirft.  So  lange  das  Fadenkreuz  noch  am  Bilde  hin-  und  her- 
wankt, wenn  man  das  Auge  vor  dem  Okular  verschiebt,  ist  jene  Bedingung 
nicht  in  aller  Strenge  erfüllt  und  beim  Beobachten  der  Fehler  der  Parallaxe 
(vergl.  S.  253)  möglich.  Der  King,  welcher  das  Fadenkreuz  trägt,  muss 
dann  im  Rohre  noch  verschoben  werden,  bis  Bild  und  Faden  vollkommen 
aneinander  zu  haften  scheinen.  Der  Durchschnittspunkt  der  Fäden  mit 
dem  optischen  Mittelpunkte  des  Objectivglases  verbunden  bestimmt  die 
Sehaxe  des  Fernrohres.  Wenn  man  an  einem  Fernrohre  die  Stärke  des 
Okulars,  nicht  aber  zugleich  die  Sehaxe  wechseln  will,  so  kann  man  sich 
anter  den  zusammengesetzten  Okularen  nur  des  Ramsden 'sehen  bedienen, 
da  bei  dem  achromatischen  Okular  der  Faden  zwischen  der  Collect i vi inBe 
und  der  eigentlichen  Augenlinse  sich  befinden  müsste. 

Wenn,  wie-  z.  B.  bei  Skalenablesungen  mittelst  des  Fernrohres,  die 
umgekehrte  Lage  des  Bildes  unbequem  ist,  bedarf  es  noch  der  Einschaltung 
einer  Couvex-Linse,  welche  das  verkehrte  Bild  nochmals  umkehrt.  Es  ent- 
steht so  das  sogenannte  Erdfernrohr.  Um  die  Abweichungen  möglichst 
klein  zu  machen,  kann  man  den  Dienst  des  Umkehrens  auch  durch  zwei 
weniger  convexe  Linsen  verrichten  lassen,  wie  dies  in  dem  folgenden  terre- 
strischen Okular  von  Fraunhofer  der  Fall  ist,  Fig.  366,  in  welchem 

Fipr-  366. 
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ausser  dir.  cu  umkehrenden  Linsen  r  und  /  noch  das  aus  der  CollectivliDse 
s  und  der  Augenlinse  /  bestehende  achromatische  Okular  angebracht  ist. 

Durch  den  terrestrischen  Einsatz  wird  das  astronomische  Fernrohr, 
dessen  Länge  sonst  der  Summe  der  Brennweiten  von  Objectiv  und  Okular 
gleich  ist,  noch  um  den  Abstand  des  umgekehrteu  Bildes  von  dem  auf- 
rechten verlängert.  Doch  nehmen  die  Ablesungs-Femröhren  dadurch  keine 
unbequeme  Länge  an ,  weil  bei  ihnen  nicht  leicht  eine  mehr  als  10-  bis 
12malige  Vergrösserung  erfordert  wird  und  man  darum  mit  einem  Objectiv 
von  ziemlich  kurzer  Brennweite  schon  ausreicht. 

Man  kann  sich  übrigens  zu  den  gewöhnlichen  Skalen-Ablesungen  anrh 
des  holländischen  oder  Galilei'schen  Fernrohres  bedienen,  dessen  Con- 
struction  sich  durch  die  folgende  schematische  Figur  3G7  erläutert,  Dtf 
umgekehrte  Bild  des  Objectes  würde  bei  ab  zu  Stande  kommen.  Ehe 

Fig.  367. 
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jedoch  die  Strahlenkegel  zu  den  Bildpunkten  zusammengegangen  sind, 
werden  sie  von  der  Concavlinse  x  aufgenommen,  divergent  gemacht  und  so 
abgelenkt,  dass  z.  B.  der  von  dem  oberen  Punkte  des  Objectes  kommende 
und  nach  der  Brechung  durch  das  Objectivglas  nach  dem  unteren  Punkte  l 
des  Bildes  convergirende  Strahlenkegel  nunmehr  von  dem  oberen  Punkte  A 
des  in  die  deutlichste  Sehweite  gerückten  virtuellen  Bildes  AB  7.\x  kommen 
scheint.  Die  Brechung  durch  das  Concavglas  kommt  auf  den  S.  345  behan- 
delten Fall  zurück.  Das  Bild  ist  ein  aufrechtes;  die  Länge  des  Fernrohre? 
ist  nahezu  dem  Unterschiede  der  Brennweiten  von  Objectiv  und  Okular 
gleich;  und  aus  einer  ähnlichen  Betrachtung,  wie  beim  astronomischen 
Fernrohre,  ergiebt  sich  leicht,  dass  auch  das  holländische  Fernrohr  so 
oftmal  vergrössert,  als  die  Brennweite  des  Oknlars  in  der 
Brennweite  des  Objectivs  enthalten  ist. 

Ein  Fadenkreuz  lässt  sich  im  holländischen  Fernrohre  nicht  anbrin- 
gen, da  in  demselben  kein  reelles  Bild  zu  Stande  kommt. 

Um  die  vergrösserndc  Kraft  eines  Fernrohres  annäherungsweise  expe- 
ri  mental  zu  bestimmen,  kann  man  sich  einer  Reihe  gleichabständiger  Striche 
bedienen,  welche  schwarz  auf  weissem  (irunde  stark  genug  aufgetragen 
sind,  dass  mau  sie  aus  grösserer  Entfernung  noch  mit  unbewaffnetem  Auge 
getrennt  unterscheidet.  Indem  man  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Fern- 
rohr, mit  dem  anderen  direct  nach  jenen  Strichen  sieht,  kann  man  abzäh- 
len, wie  viel  der  direct  gesehenen  Intervalle  sich  mit  einer  gewissen  An- 
zahl der  vergrössert  gesehenen  decken.  Der  Quotient  dieser  Zahlen  giebt 
die  Vergrösserung  für  die  gewählte  Entfernung.  Anstatt  der  Striche  kön- 
nen auch  die  Stäbe  eines  Gitters,  einer  Latteuwand,  oder  die  Reihen  eine? 
Ziegeldaches  dienen. 
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Dag  Licht  als  Wellenbewegung. 

Man  hatte  sich  zwar,  nach  Newton'»  Vorgang,  die  Fortpflanzung  des 
Lichtes  früher  in  einer  Translationsbewegung  sehr  feiner  Thei  leben  bestellend 
gedacht,  welche  von  den  Lichtquellen  ausfahren  sollten,  ähnlich  wie  die  Ge- 
schützkugel aus  dem  Rohre  des  Geschützes,  und  dies  mit  einer  Geschwindigkeit 
yon  41500  Meilen  in  der  Secunde.  Allein  die  eigentümlichen  Erscheinungen 
an  der  Kreuzungsstelle  solcher  Lichtstrahlen,  welche,  yon  der  nämlichen 
Quelle  gleichzeitig  ausgegangen,  sich  nach  Durchlaufung  verschieden  langer 
Wege  wieder  treffen,  haben  jede  andere  Annahme,  als  die  einer  oscillato- 
rischen  Bewegung,  welche  sich  in  einem  im  Vergleich  mit  allen  wägbaren 
Stoffen  äusserst  dünnen  und  einstweilen  Mittel  verbreitet,  zur  Erklärung 
der  Lichterscheinungen  ausgeschlossen.  Die  vollständige  Analogie  zwischen 
der  wärmenden  und  leuchtenden  Strahlung  hat  der  sogenannten  Wellen- 
theorie des  Lichtes  eine  noch  allgemeinere  Bedeutung  und  grössere  Trog- 
weite gegeben. 

Interferenz.  —  Gesetzt,  von  dem  Lichtpunkte  /,  Fig.  368,  in  wel- 
chem Sonnenlicht  durch  eine  Linse  eoncentrirt  worden,  gelangen  Strahlen 

nach  den  beiden  Spiegeln  nie 
und  w'c,  welche  einen  sehr 
stumpfen  Winkel  mit  einander 
bilden,  so  werden  sie  von 
denselben  so  zurückgeworfen 
(vergl.  S.  319),  als  kämen  sie 
von  den  Punkten  p  und  p'. 
Betrachtet  man  die  Stelle,  an 
welcher  die  zurückgeworfenen 
Strahlenbüschel  sich  kreuzen, 
mit  einer  Loupe,  so  beobachtet 
man  eine  mittlere  helle  Linie, 
beiderseits  eingefasst  von  dun- 
keln Fransen,  auf  welche  wieder 
helle  folgen,  u.  s.  f.;  alle  diese 
Linien  parallel  der  Kante,  in 
welcher  die  beiden  Spiegel  zu- 
sammenstossen.  Das  Auftre- 
ten dunkler  Räume  an  einer 
Stelle,  an  welcher  zwei  Licht- 
strahlen zusammentreffen,  lässt 
keine  andere  Erklärung  zu,  als 
aus  der  gegenseitigen  Auf- 
hebung zweier  entgegengesetzten  Schwingungsbewegungen.  Wenn  sich  das 
Licht  durch  Wellenbewegung  in  einem  elastischen  Mittel  fortpflanzt,  müssen 
von  der  Quelle  aus  positive  und  negative  Schwingungen  oder  Wcllentheile 
einander  folgen,  wie  aus  einem  Erregungsmittelpunkte  von  Wasserwellen 
abwechselnd  Wellenberge  und  Wellenthäler  ausgehen.  Wenn  an  zwei 
Punkten  einer  ruhenden  Wasserfläche  gleich  starke  Wellen  erregt  werden 
und  die  von  hier  ausgehenden  kreisförmigen  Wellenzüge  sich  durchkreuzen, 
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so  wird  an  gewissen  Punkten  aus  dem  Zusammentreffen  zweier  Wellenberge 
oder  zweier  Wellenthaler  eine  Bewegung  von  doppelter  Starke,  an  anderen 
Punkten  aus  der  Begegnung  eines  Wellenthaies  mit  einem  Wellenberge 
vollständige  Aufhebung  der  Bewegung  hervorgehen.  In  Fig.  369  stellen 
die  von  den  Mittelpunkten  p  und  p'  aus  gezogenen  Kreislinien  die  an  den 
Spiegeln  nie  und  m'c  reflectirten  Lichtwellen  vor;  die  ausgezogenen  Bogen 
mögen  die  positiven,  die  punktirten  Bogen  die  negativen  Wellent heile  dar- 
stellen. Auf  der  centralen  Linie  cö,  deren  sämmtliche  Punkte  gleich  weit 
von  den  scheinbaren  Lichtquellen  p  und  p'  abstehen,  treffen  immer  gleich 
gerichtete  Schwingungen  zusammen;  durch  eine  Loupe,  welche  in  einigem 
Abstände  von  der  Kreuzungsstelle  der  beiden  reflectirten  LichtbüscheL 
etwa  bei  /',  aufgestellt  ist,  wird  man  daher  bei  b  eine  centrale  Franse  von 
der  doppelten  Helligkeit  wahrnehmen.  In  den  Punkten  s  und  s'  zu  beiden 
Seiten  der  centralen  Franse  trifft  zu  jeder  Zeit  eine  positive  Oscillation  mit 
einer  negativen  zusammen;  beide  heben  sich  auf  und  damit  verschwindet 
auch  die  Lichtwirkung;  zwei  dunkle  Fransen  säumen  daher  die  mittlere 
helle  Linie.  In  der  Figur  sind  die  hinter  einander  liegenden  Punkte,  welche 
derselben  Bedingung  genügen,  wie  die  Punkte  s  und  nämlich,  dass  der 
Unterschied  ihres  Abstanden  von  den  scheinbaren  Welleumittelpunkten  j) 
und  p'  der  halben  Länge  einer  Licht  welle  gleichkommt,  durch  eine  aus- 
gezogene Linie*  verbunden.  Die  Punkte  rechts  und  links  davon,  wie  V  und 
&",  und  die  mit  ihnen  durch  eine  punktirte  Linie  verbundenen  genügen  I 
der  Bedingung,  dass  der  Unterschied  ihrer  Abstände  von  p  und  p* 
ganzen  Lichtwelle  gleichkommt;  dies  ist  aber  bezüglich  des  Liebte 
gleichbedeutend  damit,  dass  gnr  kein  Gangunterschied  stattfindet;  an  diesen 
Stellen  sind  daher  wieder  helle  Linien  zu  sehen.  Alle  P unkte  der  aus- 
gesogenen Linien,  {welche  in  s"  und  s"f  endigen,  stehen  von  dem  ein 

Fig.  300.  Wellenmittelpunkt  um  andert- 

halb Lichtwellen  weiter  ab. 
als  von  dem  anderen. 

Wenn    der    Winkel  der 
beiden  Spiegel  und  der  Abstand 
fc  der  Lichtquelle  von  d«sel- 
ben  mit  grosser  Genauigke 
gemessen  worden   ist,  so  er- 
giebt  sich  ebenso  genau 
Lage  der  Punkte  p  und  ;<'. 
dann  noch  etwa  der  Punkt  l 
oder  b"  durch  mikrometrischt 
Messung  bestimmt,  so  hat  man 
im  Unterschiede  der  Abstände 
pb'  —  p'b'  oder  p'  b"  —  pb" 
die   Länge   einer   Licht  well  - 
Wendet  man  homogenes  rothr s 
Licht  an,  bo  fallen  unter  übri- 
gens ganz  gleichen  Umst&nden 
die  Fransen  weiter  auseinander, 
als    in    homogenem  gelbem, 
grünem  oder  noch  brechbarerem 
Lichte.     In  violettem  Lichte 
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sind  die  Fransen  am  schmälsten;  nicht  viel  mehr  als  halb  so  breit,  als  in 
rothem  Lichte.  Entsprechend  findet  man  auch  die  Wegunterschiede  pb' 
—  p'b'  oder  p'b"  —  pb"  für  das  brechbarere  Licht  kurzer.  Daraus  folgt, 
ilass  die  Wellen  des  rothen  Lichtes  länger  sind,  als  die  des  gelben,  grünen 
u.  8.  f.,  dass  diejenigen  des  äussersten  violetten  Lichtes  fast  nur  halb  so 
lang  Bind,  als  diejenigen  der  letzten  rothen  Strahlen.  —  Geht  von  der 
Lichtquelle /  weisses  Licht  aus,  so  werden  die  Fransen,  wegen  ihrer  un- 
gleichen Breite  für  die  verschiedenen  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Farben, 
nicht  rein  weiss  erscheinen  können.  Die  mittlere  Franse  hat  beiderseits 
einen  rothen  Saum;  die  ersten  hellen  Fransen  zur  Seite  sind  nach  der  Mitte 
hin  blau,  nach  Aussen  roth  gesäumt.  Diese  Dispersion  tritt  um  so  deut- 
licher hervor,  je  weniger  der  Winkel  der  beiden  Spiegel  sich  von  zwei 
Rechten  unterscheidet,  je  näher  daher  die  Spiegelbilder  p  und  p'  der  Licht- 
quelle zusammenrücken  und  je  breiter,  in  Folge  hiervon,  die  Fransen  werden. 

Die  beschriebenen,  sowie  überhaupt  alle  Phänomene,  bei  welchen  Ver- 
stärkung und  Aufhebung  des  Lichtes  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
oder  mehrer  Wellensysteme  entsteht,  haben  den  Namen  Interferenz- 
erscheinungen erhalten. 

Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  P,  Fig.  370,  Licht  durch  die 
Oeffnuug  oo  eines  undurchsichtigen  Schirmes  SS  geht,  so  werden  durch 

370  die   Wellenbewegung  zu- 

nächst die  in  dieser  Öeff- 
nung  gelegenen  Aether- 
moleküle  erschüttert  und 
diese  wie  z.  B.  fP|,  p.>}  p3, 
können  wieder  als  neue 
Wellenmittelpunkte  ange- 
sehen werden,  von  welchen 
aus  sich  die  Bewegung 
weiter  verbreitet.  Die  von 
einem  einzelnen  Molekül 
ausgehende  Bewegung  ist 
an  sich  zu  schwach,  um 
wahrgenommen  zu  werden; 
es  bedarf  zu  einem  merk- 
lichen Lichteffecte  an  einer 
Stelle,  dass  die  von  einer 
grossen  Summe  von  Aether- 
theilchen  ausgegangenen 
Bewegungen  daselbst  in 
gleicher  Schwingungsphase,  also  z.  B.  alle  mit  ihren  positiven  oder  alle  mit 
ihren  negativen  Wellentheilen  zusammentreffen.  Für  die  von  den  Punkten 
P\,  P-2*  Vi  fortgepflanzten  Einzelbewegungen  oder  Elementarwellen, 
welche  sich  in  den  Kreisen  kx,  hiy  darstellen,  ist  dies  nur  in  denjenigen 
Theilen  der  Fall,  welche  in  den  um  den  Mittelpunkt  P  beschriebenen 
Wellenbogen  K'K1  fallen,  weil  dessen  Punkte  alle  gleich  weit  von  dem  Ur- 
sprünge der  Wellen  abstehen  und  von  der  gleichartigen  Bewegung  also  in 
der  nämlichen  Zeit  erreicht  werden.  K'K  ist  ein  Durchschnitt  durch  die 
resultirende  kugelförmige  Licht  welle;  Ppu  Pp^  Pp3,  welche  auf  der  Wel- 
lenfläche senkrecht  stehen,  sind  Strahlen.    Seitwärts  von  den  bei  o 
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streifenden  Grenzstrahlen  nach  A\  A'  liin  kann,  wenn  die  ÖtsfTnung  im  Schirme 
nicht  sehr  eng  ist,  kein  wirksames  Licht  sich  fortpflanzen,  weil  die  von  />,. 
Pif  lht  •  •  •  ausgehenden  Einzelwellen  keinen  nach  jenen  Richtungen  hin  lie- 
genden Ort  im  Zusammenklang  erreichen.  Es  erklärt  sich  hiernach,  warum 
das  Licht  sich  in  gerader  Linie  fortpflauzt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  IJ  sehr  weit  entfernt,  z.  B.  ein  Punkt  dir 
Sonne  ist,  so  sind  die  Strahlen,  wie  iu  Fig.  371,  als  parallel  anzusehen,  sie 
I  iL-.  371.  stehen  sämmtlich  rechtwinkelig  auf  dir 

ebenen  Lichtwellc  h?  h!.  Parallele 
Strahlen  und  ebene  Wellen  bedingen 
einander  uothwendig. 

Wenn  indessen  eine  Ocifuung,  diu  ct. 
welche  das  Licht  dringt,  eng  genug 
ist,  so  kann  man  auch  noch  zur  Seite 
innerhalb  der  durch  gerade  Linien  be* 
stimmten  sogenannten  geometrischen 
Schattengrenze  des  undurchsichtigen 
Schirmes  Licht  wahrnehmen.  Alle  der- 
artige Erscheinungen,  bei  welchen  das 
an  den)  Kanten  undurchsichtiger  Körper  vorübergehende  Licht  an  denselben 
im  Winkel  umbiegt  und  mehr  oder  weniger  in  den  geometrischen  Schatten 
eingreift,  werden  mit  dem  Namen  Beugung  des  Lichtes  bezeichnet.  Sit 
erklären  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Elementarwellcn,  welche  von 
den  in  der  schmalen  Oeffnuug  oder  au  den  Rändern  der  undurchsiebu- 
gen  Schirme  befindlichen  Aethertheilchcn  ausgehen. 

Parallelstrahlen ,  welche  rechtwinkelig  auf  die  Oefinuug  CD  fallen. 
Fig.  372,  gehen  ungehindert  durch,  so  dass  sich  jenseits  eine  ebene  Well» 
MW,  auf  welcher  alle  Aethertheilchcn  in  gleicher  Phase  schwingen,  fort 

Für.  372.  Fi*.  878. 


P,  P,  P,  P4  P> 


pllanzt;  werden  die  dieser  Welle  angehörigeu  Parallelstrahlen  im  Brenn- 
räume  eines  Objectivglases  oder  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  vereinigt 
so  summirt  sich  die  Vibrationsintensität  aller  Elementarstrahlen  auf  der 
Vereinigungsstelle.  Von  den  in  der  Oeflnung  CD  befindlichen  Aethertheil- 
chen,  welche  durch  die  einerseits  ankommende  Welle  in  Schwingung  ver- 
setzt werden,  gehen  aber  auch  in  jeder  anderen  Richtung,  als  in  derjenigen 
rechtwinkelig  zum  Schirme,  Bewegungen  aus,  und  ihre  endliche  Wirkung 
hängt  nur  davon  ab,  in  welcher  Weise  sich  die  in  jeder  einzelnen  Richtung 
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fortgepflanzten  Parallulbtrahlen  bei  ihrer  Vereinigung  im  Brennrauinc  eines 
Objectiv»  oder  auf  der  Netzhaut  gegenseitig  verstärken  oder  schwächen. 
Denkt  man  sieh  zunächst,  dass  nur  homogenes  rothes  Licht  auf  den  Schirm 
falle,  und  betrachtet  man  Strahlen,  welche  unter  solcher  Neigung  gegen 
den  Schirm  fortgehen,  Fig.  373,  dass  der  Gangunterschied  7)6  der  beiden 
in  1)  und  C  vorübergehenden  Randstrahlcn  einer  ganzen  Wellenlänge  des 
rothen  Lichtes  gleich  ist,  so  ist  der  Gangunterschied  des  Kandstrahls  I) 
und  des  Mittelstrahles  M  gleich  einer  halben  Wellenlänge;  derselbe  Gang- 
unterschied  besteht  aber  zwischen  den  auf  D  und  M  nach  der  Hechten  hin 
zunächst  folgenden  Strahlen  u.  s.  f.  bis  zu  den  Strahlen  M  und  C,  deren 
Phase  ebenfalls  um  eine  halbe  Oscillation  differirt.  An  der  Stelle,  wo  diese 
...ui/.c  Strahlenmenge  zur  Vereinigung  gebracht  wird,  rauss  die  Wirkuug 
der  einen  Hallte  gegeu  diejenige  der  anderen  sich  völlig  aufheben.  Die 
Neigung  «  gegen  die  Normale  zur  Schirmtläche,  unter  weither  diese  voll- 
ständige Aufhebung  eintritt,  bestimmt  sich  durch  die  Gleichung 

h  .  sin  «  = 

worin  b  =  CJ)  die  Breite  der  Oetfnung,  A  —  ])0  eine  Wellenlänge  defl 
rothen  Lichte!  bezeichnet. 

Unter  einer  Neigung,  unter  welcher  der  Gangunterschied  der  Rand- 
strahlen  1)  und  C,  Fig.  374,  gleich  drei  halben  Wellenlängen  wird,  kann 
eine  so  vollständige  Aufhebung  nicht  eintreten.  Ks  findet  zwar  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Drittel  der  ganzen  Strahlenmasse  ein  vollkom- 
mener Gegensatz  statt,  weil  je  zwei  ihrer  Lage  nach  sich  entsprechende 

Flg.  374.  Strahlen  einen  Gangunterschied 

von  einer  halben  Wellenlänge 
haben;  die  Wirkung  des  letzten 
Drittels  aber  bleibt  übrig,  und 
dasselbe  gilt  für  Strahlen,  welche 
unter  dem  gleichen  Winkel  nach 
der  anderen  Seite  geneigt  sind. 
Die  beiden  erst«  n  seit  liehen  Beu- 
gungsbilder,  welche  von  dem 
mittleren  hellen  Bilde  der 
Spalte  durch  dunkle  Streifen 
getrennt  sind ,  haben  mithin 
Licht  von  nur  l/{  der  Vibra- 
tiousstärke,  und  dies  entspricht, 
da  die  Lichtstärken  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Vibrationsweiten  verhalten, 
ll%  der  Helligkeit  des  centralen  Bil- 
des, oder  der  direct  durch  die  Spalte 
gehenden  Welle.  —  Unter  einer  Nei- 
gung, bei  welcher  die  Iiandstrahlen 
einen  Gangunterschied  von  vier  hal- 
ben oder  zwei  ganzen  Wellenlängen 
haben,  wird  je  ein  Viertel  der  Strahlen- 
masse zum  folgenden  Viertel  sich  in  voll- 
kommenem Gegensatze  befinden  und  somit  wieder  vollständige  Aufhebung  statt- 
finden. Es  wechseln  somit  nach  beiden  Seiten  hin  helle  und  dunkle  Streifen,  die 
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ersteren  aber  von  immer  mehr  abnehmender  Lichtstärke,  etwa  so  wie  in 
Fig.  375  (a.  v.  S.). 

Bei  Anwendung  von  brechbarerem  Lichte,  etwa  von  Grün  oder  Violett, 
ist  die  Erscheinung  ähnlich,  aber  die  ßeugungsbilder  rücken  dichter  zu- 
sammen, da  die  Neigungswinkel  a  für  die  Maxima  der  Lichtstärke  sich 
durch  die  Gleichung 

2n  -f  1  A 
sin«  =  —  •  -, 

worin  n  eine  beliebige  Zahl  bedeutet,  berechnen,  also  die  Sinusse  der  Nei- 
gungswinkel sich  wie  die  Wellenlängen  verhalten.  Bedient  man  sich  weissen 
Lichtes,  so  decken  sich  die  verschiedenen  Beugungsbilder  nur  theil weise. 
In  der  Mitte  beobachtet  man  ein  weisses  Bild,  beiderseits  mit  gelbrothem 
Rande;  in  den  ersten  seitlichen  Beugungsstreifen  liegt  Violett  und  Blau 
dem  centralen  Streifen  zunächst,  Gelb,  Orange  und  Roth  weiter  nach  Aussen. 
Je  enger  die  Spalte,  je  kleiner  also  der  Werth  von  6  in  der  Gleichung 
2  w  -4-  1  A 

8 hl  et  =  •  — ,  desto  weiter  rücken  die  Beugungsbilder  auseinander, 

desto  homogener  treten  ferner,  bei  Anwendung  weissen  Lichtes,  die  Farben 
in  den  dem  centralen  Bilde  zunächst  gelegeneu  Beugungsbildern  auseinander. 
Wenn  die  Breite  der  Spalte  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  eines  Millimeters 
beträgt,  wo  man  aber,  der  genügenden  Lichtstärke  wegen,  gleich  weit  von 
einander  abstehende  parallele  Spalten,  oder  ein  sogenanntes  Gitter,  an- 
wenden mus8,  fallen  die  Beugungsspeetra  homogen  genug  au»,  um  die  stär- 
keren von  den  F  raun  ho  f  er 'sehen  Linien  deutlich  sichtbar  werden  zu 
lassen.  Nennt  man  die  Breite  einer  Spalte  sammt  dem  undurchsichtigen 
Zwischenräume,  welcher  sie  von  der  nächsten  Spalte  trennt,  £>,  die  irgend 
einer  der  Fraunho fer'schen  Linien  entsprechende  Wellenlänge  A,  so  wird 
diese  Linie  im  ersten  seitlichen  Beugungsbüde  unter  einer  Neigung  cc  gegen 
die  Normale  sichtbar,  welche  durch  die  Gleichung 

A 

sin  «  =  — 
o 

bestimmt  ist.  Wenn  das  Gitter  mittelst  einer  Theil maschine  auf  Glas  ge- 
ritzt ist,  so  kennt  man  die  Grösse  von  b  genau;  misst  man  ausserdem  die 
den  verschiedenen  Linien  entsprechenden  Werthe  von  «,  so  ergeben  sich 
hieraus  die  diesen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen  in  der  Luft  mit 
grosser  Genauigkeit. 

Die  Farben,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  ein  Stück 
Mousselin,  durch  die  Fahne  einer  Vogelfeder,  durch  ein  mit  Staub  be- 
streutes Glas,  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  die  sogenannten  kleinen  Höfe 
um  Sonne  oder  Mond  bei  dünnem  Wolkenschleier,  sind  Beuguugserschei- 
nungen.  Auf  ihrer  Oberfläche  fein  geritzte  Körper,  wie  z.  B.  Perlmutter, 
zeigen  im  reflectirten  Lichte  ähnliche  Beugungsfarben,  wie  die  Gitter  im 
durchfallenden  Lichte. 

Wie  S.  315  angegeben  wurde,  haben  dir ecte  Messungen  der  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  der  Luft  und  im  Wasser  gezeigt,  dass  dieselbe  in 
der  letzteren  Substanz  geringer  ist,  als  in  ersterer.  Dass  das  Licht  sieb 
in  stärker  brechenden  Mitteln  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
ergiebt  sich  auch  aus  der  Verschiebung  der  InterferenzBtreifen,  welche  ein- 
tritt, wenn  man  bei  dem  oben  S.  355  f.  beschriebenen  Interferenzversuche  in 
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den  Weg  eines  der  nach  der  Reflexion  sich  kreuzenden  Lichtbüschel  ein 
sehr  dünnes  Spaltungsblättchen  von  Glimmer,  oder  ein  äusserst  feines  Glas- 
blättchen,  wie  man  es  durch  rasches  Aufblasen  einer  erweichten  Glasmasse 
erhält,  einschiebt.  Die  mittlere  hellste  Interferenzfranse  entsteht  an  der 
Stelle,  welche  von  den  beiden  von  /  ausgegangenen  Wellen  in  der  nämlichen 
Zeit  erreicht  wird.  Verzögert  demnach  ein  Blättchen  aus  stärker  brechender 
Substanz  den  Fortgang  des  Lichtes,  so  muss  die  Verschiebung  der  Fransen 
nach  der  Seite  desjenigen  Lkhtbüschels  hin  stattfinden,  welches  das  ßlätt- 
chen  durchdrang,  und  so  ist  es  in  der  That. 

Nach  diesen  Erfahrungen  ist  es  leicht,  die  Gesetze  der  Zurückwerfung, 
der  Brechung  und  Farbenzerstreuung  des  Lichtes  aus  der  Annahme  von 
Wellenbewegung  abzuleiten.  MN,  Fig.  376,  sei  die  Grenzfläche  zweier 
durchsichtiger  Körper  von  verschiedener  Brechkraft,  sa,  s' a\  s"a"  seien 


Fig.  376. 
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Elementarstrahlen  eines 
auf  diese  Grenzfläche 
auffallenden  Hündels  pa- 
ralleler Strahlen,  aom 
sei  die  zu  diesem  Strah- 
lenbündel gehörige  ebe- 
ne Welle,  so  ist  jeder 
der  Punkte  a,  a',  a", 
welche  die  Wellebene 
in  verschiedenen  Zeiten 
erreicht,  als  der  Mittel- 
punkt neuer  Wellen  zu 
betrachten,  welche  sich 
in  dem  ersten  Mittel 
mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit verbreiten,  wie  die  ursprüngliche  Welle,  während  sie  in  dem  zweiten, 
stärker  brechenden  Mittel  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgehen.  Bis 
der  Punkt  m  der  einfallenden  Welle  nach  a"  gelangt  ist,  hat  sich  von  a 
aus  eine  Elementarwelle  von  dem  Halbmesser  an  =  wo",  von  a'  aus  eine 
Elementarwellc  von  dem  Halbmesser  a'o'  ass  ma"  —  na'  ausgebreitet,  und 
rechtwinkelig  auf  die  resultirende  ebene  Welle,  welche  die  sämmtlichen  von 
«,  a',  .  .  .  ausgegangenen  Elementarwellen  berührt,  pflanzen  sich  die  zurück- 
geworfenen Strahlen  fort.  Da  das  rechtwinkelige  Dreieck  aa'n  dem  Drei- 
eck aa"m  congrucnt  ist,  so  folgt,  dass  die  zurückgeworfenen  Strahlen  mit 
der  reflectirenden  Fläche  M N  denselben  Winkel  bilden,  wie  das  einfallende 
Strahlenbündel. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  be- 
trage beispielsweise  nur  3\  von  derjenigen  im  ersten,  so  wird  al  = 
zl\(iHi  a'o"  =  3/-*a'0'  Beui*  ebene  Welle  a"o"1,  welche  die  zu  diesen 
Halbmessern  gehörigen  Elementarwellen  berührt,  oder  auch  die  zu  dieser 
Welle  rechtwinkeligen  gebrochenen  Strahlen  ab,  a'b\  a"b"  bilden  mit 
der  Trennungsfläche  MN  nicht  deuselben  Winkel,  wie  die  einfallende  Welle 
oder  die  einfallenden  Strahlen.  Zieht  man  das  Loth  pp\  so  ist  der  Ein- 
fallwinkel md'p  dem  Winkel  man"  und  der  Brechungswinkel  b"a"p'  dem 
Winkel  aa"l  gleich.  Nimmt  man  na"  zur  Einheit,  so  ist  a"m  dem  Sinus 
des  Einfallwinkels,  al  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  gleich.  Die  Si- 
nusse von  Einfall-  und  Brechungswinkel  verhalten  sich  daher, 
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wie  die  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  den  beiden  aneinander- 
grenzenden  Mitteln.  Es  ist  hiernach  von  selbst  klar,  daas  bei  ver- 
schiedenen Einfallwinkeln  jenes  Verhältniss  der  Siuusse,  d.  h.  das  Bre- 
chung8verhältnis8,  das  nämliche  bleiben  niuss,  wenn  das  Verbal  Ulis* 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ein  unveränderliches  ist;  und  dies  ist 
der  Fall  bei  allen  sogenannten  isotropen  Mittel,  d.h.  bei  allen  denen,  bei 
welchen  die  Elasticität  des  Aethers  in  der  Umgebung  eines  Moleküls  nach 
allen  Richtungen  hin  die  nämliche  ist.  Bei  den  krystallisirten  Körpern,  mit 
Ausnahme  der  regulären  Krystallc,  werden  die  Erscheinungen  der  Brechung 
verwickelter,  eben  weil  die  Elasticität  des  Aethers  bei  diesen  Körpern  nach 
verschiedenen  Richtungen  eine  ungleiche  ist. 

Diu  Schwingungsdauer  einer  Aethermasse  bestimmt  dio  Farbe  de& 
Lichtes.  Wenn  daher  ein  homogener  Strahl  beim  Uebertritt  in  ein  andere 
Mittel  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ändert,  ohne  seine  Farbe,  also 
ohue  sei  110  Oscillationsdauer  zu  ändern,  so  muss  die  Länge  der  Welle  sich 
vergrössern  oder  verkleinern.  Die  Wellenlängen  müssen  sich  umgekehrt 
verhalten,  wie  die  Brcchuugscoefncienten ;  da  diese  das  Verhältniss  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ausdrücken. 

Die  folgende  Ueborsicht  enthält  die  Wellenlängen,  welche  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  entsprechen,  zunächst  so  wie  sie  aus  den  Beobachtungen 
am  Uitterspcctrum  gefunden  wurden,  also  für  die  Fortpflanzung  des  Lichta 
in  der  Luft;  sodann  beispielsweise  die  Wellenlängen  im  Flintglase,  welche 
durch  Division  der  vorigen  Wertho  durch  dio  Brechungscoefiicieiitcu  der 
entsprechenden  Strahlen  im  Flintglase  berechnet  wurden.  Endlich  sind 
noch  die  den  verschiedeneu  Farben  strahlen  entsprechenden  Oscillations- 
mengen  in  einer  Secunde  zugefügt;  und  zwar  sind  diese  gefunden,  indem 
mit  der  Wellenlänge  des  Strahles  in  den  Weg  dividirt  wurde,  welchen  das 
Licht  in  einer  Secunde  zurücklegt,  in  den  Weg  also  (da  eine  geographische 
Meile  =  7420,7  Meter)  von 

41518  .  7420,7  .  1000  =  308093  Millionen  Millimeter. 


Wellenlängen 
in  der  Luft. 


Oscillatioucn 
in  1  Secunde. 


Brcchungs- 
eoefheienten  des 
Flint  glases. 


Wellenlängen 
im  Fliutglase. 
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zu  H  un 
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0,00042! 
0,000403 
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0,000320 
0,000294 
0,000258 
0,000235 


e  der  Ton  Verhält- 
nisse ausgedrückt,  nicht  einmal  das  Bereich  einer  Octave;  vom  äussersteu 
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Roth  bis  zum  letzten  noch  wahrnehmbaren  Violett  wächst  die  Schwingungs- 
menge auf  das  Doppelte,  so  dass  die  Octave  voll  wird.  Es  werden  weiter 
unten  Mittel  angegeben  werden,  die  Länge  des  Spectrums  auf  der  Seite 
■  los  Violett  noch  beträchtlich  zu  erweitern,  indem  die  unsichtbaren,  aber 
chemisch  wirkenden  Strahlen  von  kleinerer  Wellenlänge,  welche  noch  brech- 
barer als  Violett  sind,  sichtbar  gemacht  werden.  Auch  jenseits  der  Grenze 
•les  sichtbaren  Roth  findet  man,  wenigstens  bei  Analyse  der  Sonnenstrahlen 
durch  ein  Steinsalzprisma ,  noch  Strahlen,  welche  ihr  Dasein  durch  ihre 
warmende  Wirkung  verrathen.  Die  dunkeln  Wärmestrahlen  besitzen  eine 
noch  grössere  Wellenlänge,  als  das  äusserste  rothe  Licht. 

Die  Zerstreuung  des  Lichtes  bei  der  Brechung  giebt  den  Beweis,  dass 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  welche  im  leeren  Raum  und  sehr  nahe 
auch  in  der  Luft  für  alle  Farben  eine  gleiche  ist,  beim  Ucbei  tritt  in  ein 
stärker  brechendes  Mittel  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  in'  gleichem 
Verhältnisse  abnimmt.  Die  Verminderung  ist  beim  violetten  Lichte  be- 
trächtlicher, als  beim  rothen.  Für  jeden  Farbenstrahl  ist  das  Verhältniss 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  im  leeren  Räume  und  in  der  bre- 
chenden Substanz  durch  den  Brechungscoefficientcn  ausgedrückt. 

Farben  dünner  Blättchen.  —  Die  lebhaften  Farben  der  Scifen- 
blasen,  das  Irisiren  dünner  Fettschichten  auf  Wasser,  sowie  mancher  Mine- 
ralien, deren  Oberfläehen  geringe  chemische  Veränderungen  erlitten  habeu, 
die  Farben  des  angelaufenen  Stahles,  entstehen  aus  dem  Zusammenwirken 
der  Strahlen,  welche  an  der  oberen  und  der  unteren  Grenze  dünner  durch- 
sichtiger Schichten  zurückgeworfen  werden,  auf  welche  das  Licht  trifft. 
Das  Phänomen  hat  daher  den  Namen  der  Farben  dünner  Blättchen 
erhalten.  An  den  feinen  Sprüngen,  welche  häufig  in  Kalkspath-  und  Gyps- 
krystallen  vorkommen,  beobachtet  man  Systeme  paralleler  regenbogenartiger 
Streifen,  welche  denselben  Entstehungsgrund  haben,  wie  jene  Farben.  Wenn 
man  eine  schwach  convexe  Linse,  an  deren  Fassung  eine  Schraube  ange- 
schnitten ist,  auf  eine  ebene  Glasplatte,  deren  Fassung  die  Schraubenmutter 
enthalt)  durch  Zuschrauben  aufpresst,  so  erhält  man  concentrisch  um  den 
Herührungspunkt  eiu  System  farbiger  Ringe,  die  sogenannten  Newton'- 


Fijr.  377. 


sehen  Farbenringe.  Lässt  man 
eiufarbige,  z.  B.  homogene  rothe 
Strahlen  senkrecht  auf  den  Ap- 
parat einfallen,  so  beobachtet 
man  im  zurückgeworfenen  Lich- 
te au  der  Berührungsstelle  einen 
dunkeln  Fleck,  welchen  ein  hel- 
ler Ring  umschliesst,  und  weiter- 
hin eine  grosse  Menge  dunkler 
und  heller  Ringe  von  immer 
geringerer  Breite  und  dichter 
zusammenrückend,  wio  in  Fig. 
377. 

Im  durchfallenden  Lichte 
ist  die  Erscheinung  die  com- 
plementäre:  ein  centraler  heller 
Fleck,  dunkle  Ringe,  wo  im 
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zurückgeworfenen  Lichte  helle  erscheinen,  und  umgekehrt  Hat  man  die 
Halbmesser  der  Ringe  gemessen,  so  lässt  sich  aus  der  Krümmung  der 
Linse  leicht  berechnen,  wie  dick  die  zwischen  beiden  Gläsern  enthaltene 
Luftschicht  an  den  Stellen  ist,  wo  die  hellen  und  dunkeln  Ringe  auftreten. 
Man  findet  diese  Dicken  für  das  Ringsystem  im  reflectirten  Lichte 


an  den  hellen  Stellen  — 


2A 

4A 

6A 

4  ' 

4  ' 
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4  ' 

4  ' 

4  ' 

•  •  •  • 
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wenn  A  die  Wellenlänge  des  angewendeten  homogenen  Lichtes  in  der  Sub- 
stanz bedeutet,  welche  zwischen  den  beiden  Glasern  enthalten  ist. 

Die  Ringe  sind  fast  nur  halb  so  breit  in  violettem,  als  in  rothem  Licht: 
sie  rücken  enger  zusammen,  wenn  man  zwischen  beiden  Gl&sern  Wasser 
einschaltet,  als  wenn  sich  Luft  zwischen  denselben  befindet,  weil  die  Wellen 
des  nämlichen  Farbenstrahles  im  Wasser  kürzer  sind,  als  in  der  Luft. 

Die  Ringe  im  reflectirten  Lichte  entstehen  aus  der  Interferenz  der 
Strahlen,  welche  an  der  oberen  Grenzfläche  der  dünnen  Schicht  zurückge- 
worfen werden,  mit  denjenigen,  welche  in  die  dünne  Schicht  eingedrungen 
st nd  und  an  der  unteren  Grenzfläche  reflectirt  werden.  Diese  letztere 
Strahlenmasse  ist  zwar,  weil  sie  ausser  der  Reflexion  noch  zwei  Brechun- 
gen erlitten  hat,  etwas  lichtschwächer,  als  die  erstere,  und  somit  kann  die 
Aufhebung  des  Lichtes  in  den  dunkeln  Ringen  keine  vollständige  sein; 
aber  die  Ungleichheit  der  beiden  interferirenden  Büschel  ist  nicht  so  gross, 
als  bei  den  Ringen  im  durchgelassenen  Liohte,  welche  aus  der  Interferenz 
einer  zweimal  gebrochenen,  mit  einer  zweimal  gebrochenen  und  zweimal 
reflectirten  Lichtmasse  hervorgehen;  diese  Ringe  erscheinen  wegen  des 
grossen  Ueberschusses  der  erstereu  Strahlen  über  die  letzteren  weit  matter. 

Im  reflectirten  Lichte  müsste,  wenn  die  Erscheinung  allein  von  dem 
Gangunterschiede  der  Lichtstrahlen  abhängig  wäre,  der  erste  dunkle  Ring 

da  anzutreffen  sein,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  — ,  der  zweite  dunkle 

3  A 

Ring  da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  —  wäre  u.  s.  f.,  weil  der  an 

4 

der  unteren  Fläche  reflectirte  Strahl  einen  um  die  doppelte  Dicke  der 
Schicht  längeren  Weg  zurücklegt,  als  der  an  der  oberen  Fläche  zurück- 
geworfene, und  somit  an  den  bezeichneten  Stollen  ein  Gangunterschied  von 
A     3  A 

— ,  -T-  .  .  .  herauskäme,  bei  welchem  sich  die  beiden  Strahlen  nothwen- 

dig  aufheben.    Iu  der  Mitte,  wo  die  Dicke  der  Schicht  0  ist,  und  da,  wo 
2k  4k 

&ie  — — —  .  .  .  beträgt,  müssten,  da  der  Gaugunterschied  in  diesem  Falle 
4  4 

0,  A,  2  k  .  .  .  wäre,  Maxima  der  Lichtstärke  zu  beobachten  sein. 

Die  Erscheinung  ist  aber  gerade  die  umgekehrte,  und  dies  zwar  aus 
dem  Grunde,  weil  die  beiden  interferirenden  Strahlenmassen  sich  ausser 
durch  den  ungleichen  Weg  auch  noch  dadurch  unterscheiden,  dass  die  eine 
an  der  Oberfläche  eines  optisch  dünneren,  die  andere  aber  an  der  Ober- 
fläche eines  optisch  dichteren  Mittels  zurückgeworfen  wird.  Die  Schwin- 
gungsrichtung des  Aethers  im  letzteren  Strahle  wird  bei  der  Zurückwer- 
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tuflg  gerade  umgekehrt,  ähnlich  wie  eine  elastische  Masse  zurückprallt, 
welche  gegen  eine  schwerere  elastische  Masse  anstösst,  während  die  Schwin- 
guiigsrichtung  im  ersteren  Strahle  ungeändert  bleibt,  ähnlich  wie  eine  ela- 
stische Masse  nach  dem  Stosse  gegen  eine  Masse  von  geringerem  Gewichte 
noch  in  gleichem  Sinne  sich  zu  bewegen  fortfahrt.  Eine  Umkehrung  der 
Schwingungsrichtung  ist  aber  gleichzuachten  einer  Verzögerung  um  eine 
tialbe  Wellenlänge,  welche  zu  dem  Gangunterschiede  an  jeder  Stelle  noch 
hinzuzufügen  ist  Daher  der  dunkle  Fleck  in  der  Mitte  und  die  Minima 
an  den  Stellen,  wo  die  Dicke  der  Schicht  einer  geraden  Anzahl  von  Viertel- 
wellen gleich  ist 

Die  Erscheinung  der  Interferenz  an  dünnen  Blättchen  ist  bis  jetzt  nur 
so  betrachtet  worden,  wie  sie  eine  zwischen  einer  schwach  convexen  Linse 
and  einer  ebenen  Platte  eingeschlossene  Luftschicht  im  homogenen  Lichte 
zeigt.  Durchgängig  gleich  breite,  parallele,  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Streifen  würde  man  im  homogenen  Lichte  erhalten,  wenn  man  zwei  Glas- 
streifen so  aufeinander  presste,  dass  an  dem  einen  Ende,  etwa  durch  da- 
zwischengelegtes Goldblatt,  ein  kleiner  Zwischenraum  bliebe,  der  von  hier 
aus  bis  zu  dem  anderen  Ende  gleichmassig  auf  Null  abnähme,  In  Fig.  378 
stellt  die  Seite  B  C  des  Dreiecks  ABC  die  Tiefe  der  Schicht  an  einem  Eude 


Fig.  37a 
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(in  vergrößertem  Maassstabe)  dar  und  die  darüber  verzeichneten  Curven- 
svBteme  versinnlichen,  wie  die  Maxima  und  Minima  der  verschiedenen  Far- 
ben, von  dem  gemeinsamen  Minimum  an  der  Berührungsstelle  A  aus,  auf- 
einander folgen.  Die  Erscheinung  im  weissen  Lichte  entsteht  an  jeder 
einzelnen  Stelle  aus  der  Mischung  sämmtlicher  Farben  in  dem  Intensitäts- 
verhältnisse,  wie  es  auf  einer  perpendiculfir  über  jener  Stelle  errichteten 
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Linie  zu  finden  ist.  Da  von  der  Berührungsstelle  aus  anfanglich  alle  Far- 
ben mit  allraälig  steigender  Intensität  in  den  Misch  ton  eingehen,  so  wird 
dieser  keine  Farbe  stark  vorherrschend  zeigen,  zuerst  weisslich-blau,  dann 
blassgelh  und  bei  der  h,  entsprechenden  Dicke,  wo  das  Roth  ins  Maximum. 
Blau  und  Violett  bereits  wieder  ins  Minimum  getreten  sind,  wird  Roth  er- 
scheinen. Von  h,  bis  h*  findet  man  fast  immer  nur  Eine,  höchstens  zwei 
Farben  im  Maximum,  die  übrigen  in  weit  zurücktretender  Intensität;  da- 
her die  in  diesen  Zwischenraum  fallenden  Misch  töne  vorzugsweise  kräftig 
gefärbt  erscheinen  und  sich  am  meisten  der  Homogenität  nahern.  Weiter- 
hin treffen  die  Perpendiculären,  je  dicker  die  Schicht  wird,  desto  mehr 
einzelne  Farbenstrahlen  im  Maximum,  während  dazwischenliegende  Strahlen 
im  Minimum  sind,  so  dass  die  Mischtöne  wieder  binseer  werden  und  sich,  nach 
einigen  Abwechslungen  zwischen  Blassroth  und  Blaugrün,  dem  Weis*  nähern 
Da  die  nämlichen  Farben  in  einer  grossen  Menge  anderer  Interferena- 
erscheinungen,  namentlich  in  denjenigen  des  polarisirten  Lichtes  in  Kry- 
stallen,  in  ganz  ähnlicher  Weise  auftreten,  so  wird  es  zweckmässig  sein, 
die  gebräuchliche  Nomenclatur  und  Eintheilung  derselben  hier  anzuführen. 
Von  dem  dunklen  Fleck  der  Berührungsstelle  aus,  unterscheidet  man: 

Erste  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0  bis  0,0002""") 

Blaugrau,  Blassgrün,  Blassgelb,  Orange,  Roth. 
Zweite  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0,0002  bis  0,0005""") 

Purpur,  Indigo,  Himmelblau,  Gelb,  Carmoisin. 
Drit  te  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0,000f>  bis  0,0008""") 

Purpur,  Indigo,  Grün,  Gelb,  Carmoisin. 
Vierte  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0,0008  bis  0,0011mm) 

Blassroth,  Blassgrün. 

Die  Farben  der  zweiten  und  dritten  Ordnung  sind  die  lebhaftesten. 
Nach  der  vierten  Ordnung  folgen  nur  Abwechslungen  von  blassem  Roth 
mit  ßlaugrün  mit  immer  grösserer  Beimischung  von  Weiss.  —  Besteht  die 
Schicht  nicht  aus  Luft,  sondern  aus  einer  stärker  brechenden  Substanz,  so 
findet  man  die  den  Farbenordnungen  entsprechenden  Dicken  durch  Division 
der  oben  angegebenen  Zahlen  durch  den  Brechungscoefficienten  der  be- 
treffenden Substanz. 

Bei  den  Ringen  im  durchfallenden  Lichte  ist  die  Farbenfolge  die  com- 
plementäre  zu  der  oben  angeführten. 

Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes. 

Polarisation. 

Wenn  eine  Bewegung  in  einem  elastischen  Mittel  sich  bis  zur  Grenz- 
fläche eines  zweiten  Mittels  fortgepflanzt  hat,  tritt  hier  eine  Theilung  ein. 
Ein  Theil  der  oscillatorischen  Bewegung  kehrt  als  refleetirte  Welle  in« 
erste  Mittel  um,  ein  zweiter  Theil  tritt  als  gebrochene  Welle  in  das  zweite 
Mittel  über.  Dns  quantitative  Verhältniss,  in  welchem  diese  Theilnng  er- 
folgt, ist  von  dem  Verhältniss  der  Elasticitäten  und  Dichten  beider  ela- 
stischen Mittel  und  ausserdem  vom  Einfallwinkel  abhftugig.  Weder  dir 
Elasticität  noch  die  Dichte  des  Lichtäthers  in  irgend  eiuer  Substanz  ift 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  bestimmt,  wohl  aber  die  von  ihnen  abhängige 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  und  das  Verhältnis!  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten in  zwei  durchsichtigen  Körpern  ist  durch  den 
relativen  Brechungscoefficienten  gegeben  (vergl.  S.  361).  Von  dieser  Grösse 
ist  daher  die  Menge  des  reflectirten  Lichtes  abhängig.  Aus  dem  Grund- 
satze der  Gleichheit  der  lebendigen  Kräfte  vor  und  nach  dem  Stosse  ela- 
stischer Massen  (S.  94  f.)  ergiebt  sich,  dass  z.  B.  bei  senkrecht  einfallendem 
Lichte,  wenn  die  Intensität  dos  einfallenden  Strahles  zur  Einheit  genommen 
wird,  diejenige  des  zurückgeworfenen  Strahles  durch  den  Ausdruck 

\n  +  1/ 

gegeben  ist,  worin  w  den  relativen  Brechungscoefficienten  bezeichnet. 
Führt  man  in  diesen  Ausdruck  die  Brechungscoefficienten  1,5  des  Glases, 
2,4  des  Diamanten  und  4,0  der  Metalle*)  ein,  so  erhält  man  für  senkrechte 
Reflexion 

am  Glase  4  Proc  des  einfallenden  Lichtes 

am  Diamanten  17    „      „  „  „ 

an  Metallen     36    „      „  „  „ 

Diese  Zahlen  charakterisiren  einen  Unterschied  in  der  Reflexions- 
menge,  welcher  in  der  mineralogischen  Terminologie  zu  den  Bezeich- 
nungen: Glasglanz,  Diamantglanz  und  Metallglanz  Veranlassung  gege- 
ben bat 

Bei  der  Zurückwerfung  unter  schiefer  Incidenz  erleidet  ein  Licht- 
strahl eigenthümliche  Aeladerungen  in  der  Beschaffenheit  seines  Schwin- 
gungszustandes,  welche  mit  dem  Namen  der  Polarisation  des  Lichtes 
bezeichnet  worden  sind. 

Dass  ein  Lichtstrahl,  ausser  seiner  Intensität  und  Farbe,  noch  andere 
Eigenschaften  besitzen  könne,  die  ihn  von  einem  unmittelbar  von  einer 
Lichtquelle  kommenden  Strahle  unterscheiden,  ist  zuerst  an  solchem  Lichte 
wahrgenommen  worden,  welches  einen  Kalkspathkrystall  durchdrungen 
hatte.  Der  Kalkspath,  sowie  alle  durchsichtigen  krystallisirten  Körper, 
welche  nicht  dem  regulären  Krystallsysterae  angehören,  spalten  jeden  auf 
sie  treffenden  Lichtstrahl  im  Allgemeinen  in  zwei  Strahlen,  daher  sie 
doppeltbrechende  Körper  genannt  werden.  Sieht  man  durch  ein 
natürliches  Spaltungsstück  A  von  Kalkspath  nach  einem  Lichtpunkte,  so 
erscheint  derselbe  doppelt.  Wenn  man  hinter  das  erste  Spaltungsstück 
ein  zweites  B  in  beliebiger  Stellung  hält,  so  wird  jeder  der  beiden  Strah- 
len, welche  die  Doppelbilder  des  ersteu  Spaltungsstückes  formirten,  wieder 
gespalten,  man  sieht  vier  Bilder.  Dies  ist  nur  in  zwei  Lagen  des  Stückes  B 
nicht  der  Fall:  erstens,  wenn  man  diesem  Stück  in  krystallographischer  Be- 
ziehung dieselbe  Orientirung  giebt,  wie  dem  ersten,  und  zweitens,  wenn  man 
dasselbe  aus  dieser  Stellung,  ohne  es  in  anderem  Sinne  zu  neigen,  um  die 
Sehlinie  als  Axe,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  hat;  bei  jeder  dieser 
Stellungen  beobachtet  man  nur  zwei  Bilder,  und  während  man  das  Stück 
B  aus  der  einen  dieser  Grenzlagen  in  die  andere  überführt,  nimmt  die 
Lichtstärke  der  zwei  neu  aufgetauchten  Bilder  stetig  zu,  während  die- 
jenige der  vorher  vorhandenen  abnimmt.  Wenn  die  Drehung  von  der 
ersten   Lage  aus  45°  erreicht  hat,  besitzen  die  vier  Bilder  gleiche  Hellig- 


•)  Würau.-*  man  auf  das  Brecliungsverhttltuiss  einer  undurchsichtigen  Substanz, /.  B. 
eine»  Metalles,  schliessen  kann,  wird  weiter  unten  (S.  878)  angegeben  werden. 
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kcit.  Die  zwei  Bilder,  welche  ein  einziges  Spaltungsstück  zeigt,  wenn  es 
unmittelbar  von  einer  Quelle  kommendes  Licht  empfangt,  behalten  immer 
gleiche  Helligkeit,  wie  man  auch  den  Kai kspathkry stall  drehen  möge. 

Es  geht  aus  diesem  leicht  anzustellenden  Versuche  hervor,  dass  das 
Licht  beim  Durchgang  durch  den  Kalkspath  eine  Aenderung  in  seinen 
Eigenschaften  erfahren  hat,  in  Folge  derer  es  von  einem  zweiten  Kalk- 
spathe  nicht  bei  jeder  Orientirung  desselben  doppelt  gebrochen  wird. 

Die  nämliche  Eigenschaft  erhält  das  Licht  aber  auch,  wenn  es  von 
durchsichtigen  Substanzen  von  nicht  allzu  hohem  Brechungsverhältnisse 
unter  einem  gewissen  Winkel  zurückgeworfen  wird;  so  z.  B.  von  gewöhn- 
lichem Glase  unter  einem  Einfallwinkel  von  56°  bis  57°.  Trifft  der  so 
reflectirte  Strahl  auf  eine  zweite  Platte  aus  derselben  Substanz  unter  dem 
nämlichen  Einfallwinkel,  so  wird  er  hier  nicht  zurückgeworfen,  sondern 
vollständig  gebrochen,  wenn  die  Einfallebenen  an  beiden  Glasplatten  recht- 
winkelig aufeinander  stehen. 

Vorzüglich  geeignet,  um  diese  eigenthümliche  Aenderung  in  der  Be- 
schaffenheit des  Lichtes  zu  studiren,  ist  der  in  Fig.  379  in  l/<  der  natür- 


Fig.  379. 


liehen  Grösse  abgebildete  Nörren 
b er g' sehe  Polarisationsapparat.  Man 
lässt  einen  Strahl  ab,  am  besten  von 
weissein  Wolkenlichte  herrührend,  auf 
die  aus  gewöhnlichem  Glase  bestehende 
Platte  A  unter  einem  Einfallwinkel  von 
56°  fallen.  Damit  der  zurückgewor- 
fene Antheil  in  senkrechter  Richtung 
hinab  nach  dem  im  Fussgestelle  ange- 
brachten horizontalen  Spiegel  gehe, 
muss  die  Platte  A  so  eingestellt  sein, 
dass  ihre  Ebene  mit  der  Verticalen 
einen  Winkel  von  34°  bildet.  Der 
Strahl  fre,  von  dem  Horizontalspiegel 
senkrecht  aufwärts  reflectirt,  dringt 
zum  Theil  durch  die  Platte  A  und  ge- 
langt endlich  zu  dem  oberen  Spiegel 
aus  schwarzem  Glase,  dessen  Ebene 
gleichfalls  um  34°  gegen  die  Ver- 
ticale  geneigt  ist  Der  Einfallwinkel 
ist  mithin  auch  hier  56°.  Der  obere 
Spiegel  ist  mit  seinem  Fusse  in  einem 
Ringe  drehbar,  welcher  eine  Gradein- 
theilung  trägt,  so  dass  man,  ohne  die 
Einfallwinkel  zu  ändern,  den  Einfall- 
ebenen am  oberen  und  unteren  Spiegel 
jede  beliebige  Neigung  gegeneinander 
geben  kann.  Ein  Index  am  Fusse 
des  oberen  Spiegels  weist  auf  0  oder 
180°  der  Theilung,  wenn  die  Einfall- 
ebenen parallel  gestellt  sind,  auf  90°  oder  270°,  wenn  sie,  wie  in  der  Figur, 
einen  rechten  Winkel  bilden.  In  dieser  letzteren  Stellung  wird  kein 
Licht  reflectirt,  das  Feld  ist  dunkel.   Dreht  man  nun  die  Einfallebene  des 
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oberen  Spiegels  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  so  zeigen  sich  Spuren 
reflectirten  Lichtes,  welche  allmalig  starker  werden,  bis  bei  der  Parallel- 
stellung der  Einfallebenen  die  grösste  Intensität  des  zurückgeworfenen 
Lichtes  erreicht  ist.  Dreht  man,  bis  der  Index  auf  270"  steht,  so  ist  das 
Feld  wieder  gerade  so  dunkel  als  da,  wo  er  auf  90°  stand. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesem  Versuche  unzweifelhaft,  dass  der  von  A 
zurückgeworfene  Strahl  nach  zwei  zueinander  rechtwinkeligen  Richtungen 
verschiedene  Eigenschaften  angenommen  hat.  Er  wird,  zum  Unterschiede 
von  dem  gewöhnlichen  Lichte,  ein  polaris irter  Lichtstrahl,  der  Winkel, 
unter  welchem  Licht  an  einer  Substanz  reflectirt  werden  muss,  um  die  an- 
geführte Eigenschaft  in  grösster  Vollständigkeit  anzunehmen,  wird  der 
Polarisationswinkel  jener  Substanz,  die  Einfallebene,  in  welcher  ein 
Strahl  diese  Eigenschaft  erlangt,  wird  die  Polarisationsebene  genannt. 

Wenn  der  Strahl  auf  die  untere  Platte  A  des  N  örren berg1  sehen 
Apparates,  den  sogenannten  Polarisationsspiegel,  nicht  genau  unter 
dem  Polarisationswinkel  auftrifft,  so  wird  es  nicht  gelingen,  das  Feld  am 
oberen  Spiegel,  dem  sogenannten  Zerlegungsspiegel,  vollständig  zu 
verdunkeln.  Jedenfalls  tritt  aber  bei  Kreuzung  der  Einfallebene  unter  90° 
das  Minimum,  bei  Parallelstellung  der  Einfallebene  das  Maximum  der  Licht- 
starke ein.    Solches  Licht  heisst  theil weise  polarisirt. 

Man  würde  diesen  Charakter  z.  B.  wahrnehmen  an  demjenigen  An- 
theil  des  Strahles  ao,  welcher  die  Platte  A  durchdrungen  hat,  wenn  man 
diesen  der  Reflexion  an  dem  Zerlegungsspiegel  unterwerfen  wollte.  Schon 
vollständiger  würde  der  Polarisationszustand  des  gebrochenen  Lichtes  wer- 
den, wenn  man  auf  die  Platte  A  noch  eine  oder  mehrere  ähnliche  legen 
würde,  welche  der  Strahl  sämmtlich  unter  gleichem  Winkel  durchdringen 
müsste.  Sätze  aus  sehr  vielen  Glasplatten,  wie  die  in  Fig.  380  abgebildeten, 
können  daher  sowohl  als  Polarisirungs  -  wie  als  Zerlegungsapparate  die- 
nen; nur  müssen  die  Flächen  der  Platten  eben  und  rein,  und  die  Plat- 
ten selbst  sehr  dünn  sein,  damit  weder  durch  Zer- 
Streuung  noch  durch  Absorption  zu  viel  Licht  ver- 
loren geht. 

Wenn  man  das  durch  einen  Glassatz  ge- 
gangene Licht  mit  einem  Zerlegung«  s  pi  e  ge  1 
prüft,  so  findet  man  das  Feld  des  zurückgewor- 
fenen Lichtes  dunkel,  wenn  die  Reflexionsebene 
am  Spiegel  und  die  Brechungsebene  am  Glassatze 
parallel  gerichtet  sind,  das  Maximum  der  Licht- 
stärke hingegen  gerade  dann,  wenn  die  Einfall- 
ebenen sich  unter  90°  kreuzen.  Der  an  einem  Bün- 
del Glasplatten  unter  dein  Polarisationswinkel  zu- 
rückgeworfene sowohl,  als  der  gebrochene  Antheil 
sind  zwar  beide  polarisirt,  aber  ihre  Polarisa- 
tionsebenen stehen  rechtwinkelig  auf- 
ein ander. 

Der  nämliche  Gegensatz  findet  zwischen  den 
beiden  Strahlen  statt,  in  welche  ein  Lichtbüschel 
durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall,  z.  B. 
durch  einen  Kalkspath,  gespalten  wird.  Mag  man 
diese  Strahlen  mit  einem  Zerlegungsspiegel  oder 
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einem  Glassntze  prüfen,  man  findet  sie  vollständig  polarisirt ;  nber  immer 
stehen  die  Polarisationsebenen  beider  Strahlen  senkrecht  aufeinander.  Das 
kleinste  Stück  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  reicht  zwar  hin,  gemeines 
Licht  in  polarisirtes  umzuwandeln;  allein  wenn  die  beiden  senkrecht  auf- 
einander polarisirten  Strahlen  nicht  gesondert  zur  Wahrnehmung  kommen, 
so  bieten  sie  meist  keine  anderen  Erscheinungen  dar,  wie  das  gewöhn- 
liche Licht  auch. 

Ein  Spaltungsstück  von  Kalkspath  von  einigen  Centimetern  Länge 
lasst  die  beiden  Lichtbüschel  schon  so  weit  auseinander  treten,  dass  man 
bei  Anwendung  eines  kleinen  Feldes  sie  gesondert  sehen  kann.  In  dem 
Apparat«1,  Fig.  381,  der  dich  roskopi sehen   Loupe,  ist  ein  solches 

Spaltungsstück  mittelst   eines  Kork- 
ringes in  eine  Messinghülse  befestigt. 
Diese  ist  an  einem  Ende  bei  a  a  durch 
«|1       fVkT    \\\      '*'ne   1'« »den platte  geschlossen,  welche 

nur  durch  eine  kleine  kreisförmige 
OeflTnung  Licht  einlässt,  während  eine 
achromatische  Loupe  bei  a'  a'  das 
Doppelbild  dieser  Oeffnung  vergrös- 
sert  zu  sehen  gestattet.  Die  dichros- 
kopische  Loupe  lässt  sogleich  erken- 
nen, ob  das  in  dieselbe  gelangende  Licht  von  gewöhnlicher  Beschaffenheit, 
ob  es  vollständig  polarisirt  oder  theilweise  polarisirt  ist.  In  gewöhnlichem 
Lichte  sieht  man  zwei  Bilder  der  kreisförmigen  Oeffnung  von  gleicher 
Intensität,  wie  man  auch  die  Loupe  drehen  möge.  In  vollständig  polari- 
sirtem  Lichte  gelingt  es,  bei  zwei  einen  rechten  Winkel  bildenden  Orien- 
tirungen  der  Loupe,  nur  ein  einziges  Bild  zu  erhalten,  und  indem  man  die 
Loupe  aus  einer  dieser  Stellungen  in  die  andere  überführt,  gestalten 
sich  die  Intensitätsvcrhältnisse  der  beiden  Bilder  etwa  so,  wie  in  der  oberen 
Ilorizontalreihe,  Fig.  382.  Wenn  die  Stellung  die  mittlere  ist  zwischen 
den  beiden,  bei  welchen  nur  Ein  Bild  erscheint,  so  ist  die  Intensität  beider 


Fig.  382. 
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Bilder  gleich.  Die  zweite  Ilorizontalreihe,  Fig.  383,  giebt  die  Erscheinung, 
wie  sie  sich  in  theilweise  polarisirtein  Lichte  gestaltet.  Bei  Einer  Stellung 
der  Loupe  ist  das  eine  Bild  im  Maximum,  bei  einer  zu  dieser  rechtwin- 
keligen Stellung  das  andere,  bei  der  mittleren  Stellung,  also  bei  einer 
Drehung  von  4f>°  sind  auch  hier  beide  Bilder  gleich  hell.  Dass  sie  dies 
nicht  in  jeder  Stellung  sind,  unterscheidet  das  theilweise  polarisirte  Licht 
vom  un polarisirten;  dass  man  in  keiner  Stellung  auf  ein  einziges  Bild  zu- 
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rückkommen  kann,  bildet  den  Unterschied  von  dem  vollständig  polari- 
sirten  Lichte.  Jeder  Apparat,  welcher  diese  Unterschiede  zu  erkennen  ge- 
stattet, heisst  Polariskop;  wenn  er  geeignet  ist,  auch  das  quantitative 
Verhältniss  zu  ermitteln,  in  welchem  sich  im  theilweise  polarisirten  Lichte 
gemeines  Licht  und  polarisirtes  mischen,  führt  er  den  Namen  Polari- 
meter. Es  wird  weiter  unten  sich  Gelegenheit  finden,  noch  andere  der- 
artige Instrumente  zu  erwähnen. 

Zu  den  meisten  Zwecken,  zu  welchen  man  sich  des  polarisirten  Lichtes 
bedient,  wünscht  man  nicht  zwei  rechtwinkelig  zueinander  polarisirte 
Strahlen  nebeneinander,  sondern  das  ganze  Gesichtsfeld  erfüllt  von  solchem 
Lichte,  welches  einer  einzigen  Polarisationsebene  angehört,  zu  haben.  Unter 
den  doppeltbrechenden  Krystallen  besitzt  der  Turmalin  die  in  dieser 
Beziehung  sehr  werth volle  Eigenschaft,  dass  er,  in  nicht  allzu  dünnen 
Platten  angewendet,  den  eiuen  der  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strah- 
len, in  welche  er,  wie  jeder  andere  doppeltbrechende  Krystall,  das  ein- 
fallende Licht  spaltet,  gänzlich  absorbirt.  Der  andere  Strahl  wird  in 
grös8ter  Intensität  durchgelassen,  wenn  die  ebenen  Grenzflächen  der  Tur- 
malinplatte  parallel  der  krystallographischen  ilauptaxe  des  Krystalls 
(vergl.  S.  22)  geschnitten  sind.  Mittelst  des  Zerlegungsspiegels,  eines 
Glassatzes,  oder  einer  dichroskopischen  Loupe  erkennt  man  das  durch  den 
Turmalin  gedrungene  Licht  als  vollkommen  polarieirt  und  die  Polarisa- 
tionsebene rechtwinkelig  zur  krystallographischen  Ilauptaxe  stehend.  An 
den  geschliffenen  Turmalinplatten  lässt  sich  die  Richtung  der  krystallo- 
graphischen Ilauptaxe  meist  durch  feine  Hisse  erkennen,  welche  mit  dieser 
Axe  parallel  gehen. 

Legt  man  zwei  Platten  so  aufeinander,  dass  die  Axenrichtuugen  pa- 
rallel laufen,  wie  z.  B.  in  Fig.  384,  wo  die  Schraffirung  die  Axenrichtung 
andeuten  soll,  so  wird  zwar  wegen  der  unvollkommenen  Durchsichtigkeit 

und  Färbung  des  Turmalins  immer 
etwas  Licht  zurückgehalten.  In- 
dessen ist  das  Feld  doch  nur  wenig 
dunkler,  als  bei  Anwendung  einer 
einzigen  Platte.  Kreuzt  man  da- 
gegen die  Axenrichtungen,  wie  in 
Fig.  385,  so  ist  das  Feld  vollkom- 
men dunkel. 

Die  Verbindung  zweier  Vor- 
richtungen, deren  jede  gewöhnliches  Licht  in  vollständig  polarisirtes  zu  ver- 
waudeln  vermag,  nennt  man  einen  Pol  arisati  on  sapparat.  Ein  solcher 
wird  gebildet  durch  zwei  Spiegel,  wie  im  Nö  rr  enb  erg'schen  Apparat, 
durch  zwei  Glassätze,  und  durch  zwei  parallel  der  krystallographischen 
Ilauptaxe  geschnittene  Turmalinplatten.  Letztere  werden,  um  bequem 
zur  Betrachtung  von  Krystallplatten  im  polarisirten  Lichte  zu  dienen, 
in  Hülsen  gefasst,  welche  in  die  Ringe  einer  aus  Draht  gebogenen  Zange, 
Fig.  386  (a.  f.  S.),  eingeschoben  werden.  Durch  die  Federkraft  des  Drahtes 
werden  die  beiden  Platten  gegeneinander  gedrückt  und  auch  eine  da- 
zwischen geschobene  Krystallplatte  wird  gehalten,  wenn  man  nicht  durch 
Anwendung  von  Gegendruck  die  beiden  Arme  der  Zange  von  einander 
entfernt. 

Je  dunkler  der  Turmalin  geflirbt  ist,  in  desto  dünnerer  Schicht  ver- 
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mag  er  das  Licht  vollständig  zu  polarisiren.  Die  braunen  und  dunkel- 
grünen leisten  in  dieser  Beziehung  mehr,  al«  die  bläulich  gefärbten.  Allein 
der  harte  Krystall  ist  schwer  zu  schneiden  und  grosse  Platten,  welche  ein 
umfangreiches  Gesichtsfeld  bieten,  sind  selten  und  theuer.  Mit  grossem 
Fig.  386.  Vortheil   würde  man  daher  die  Turinaline  durch 

Platten  des  von  Herapath  entdeckten  Jodchinin- 
salzes  (Herapathits)  ersetzen,  welche  schon  bei  m 
Millimeter  Dicke  und  nur  schwach  olivengrüuer 
Färbung  das  Licht  sehr  vollständig  polarisiren. 
Leider  ist  die  Darstellung  und  Fassung  grösserer 
Platten  dieses  zerbrechlichen  Salzes  noch  mit  gros- 
sen Schwierigkeiten  verbunden. 

Die  meisten  Vorzüge  vereinigt,  namentlich 
wegen  der  vollkommenen  Farblosigkeit  und  gros- 
sen Helligkeit  des  Feldes,  der  aus  zwei  NicoF- 
schen  Prismen  bestehende  Polarisationsapparat.  Das 
Nicol'sche  Prisma  wird  aus  einem  natürlichen 
Spaltungsstück  ganz  reinen  Kalkspathes  von  der 
Form,  wie  sie  Fig.  387  zeigt,  dargestellt.  Di* 
obere  und  untere  Fläche  sind  jedoch  nicht  in  ihrer 
natürlichen  Neigung  von  71°  gegen  die  verüca 
stehenden  Kanten  beibehalten,  sondern  so  ge- 
schliffen, dass  der  Winkel  nur  noch  68°  beträgt. 
Es  ist  dann  ein  diagonaler  Schnitt  rechtwinkelig 
gegen  jene  Flächen  geführt,  welcher  in  der  Figur 
durch  eine  helle  Linie  angedeutet  ist,  und  die  po- 
lirten  Schnittflächen  sind  mittelst  einer  Schicht 
von  Canadabalsam  wieder  aufeinander  gekittet. 
Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  ab,  welcher  auf  die 
obere  Endfläche  dieses  Prisma  trifft,  wird  in  zwei 
rechtwinkelig  aufeinander  polarisirte  Strahlen  gespalten.  Das  Brechungs- 
verhilltniss  des  eiuen  Strahles  im  Kalkspathe  ist  kleiner,  dasjenige  des  anderen 
grösser,  als  im  Canadabalsam.  Da  sich  die  Balsamschicht  in  Beziehung  auf 
diesen  letzteren  Strahl  als  eine  schwächer  brechende  Substanz  verhält,  so  be- 
steht für  ihn  die  Möglichkeit  der  totalen  Zurückwerfung  (vergl.  S.  325),  und 
nach  den  getroffenen  Anordnungen  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der 
Strahl  bc  auf  die  Balsamschicht  trifft,  gross  genug,  dass  die  totale  Reflexion 
in  der  That  eintritt.  Das  durch  die  untere  Fläche  austretende  Licht  gehört 
mithin  einer  einzigen  Polarisationsebene  an.  Um  den  Apparat  zu  vervoll- 
ständigen, wird  das  Prisma  mittelst  eines  Korkes  in  eine  Messingröhre 
gefasst.  Sind  zwei  Xicols  mit  parallelen  Polarisationsebenen  hintereinander 
gestellt,  so  ist  das  Feld  vollkommen  hell;  es  wird  vollständig  dunkel,  wenn 
man  den  einen  Nicol  so  weit  um  die  Sehrichtung  dreht,  dass  die  Polari- 
sationsebenen sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen. 

Die  krystall ographische  Hauptaxe  eines  vollständigen  Kalkspathrhom- 
boöders  verbindet  die  beiden  Ecken ,  welche  durch  drei  stumpfe  Kanten- 
winkel gebildet  sind.  Jede  durch  jene  Axe  gelegte  Ebene  heisst  ein 
Hau  p  tschnitt;  ein  solcher  ist  z.  B.  der  Durchschnitt,  in  welchem 
Fig.  390  das  Nicol'sche  Prisma  darstellt;  er  geht  durch  diejenigen  vex*- 
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ticalen    Kauten  des    Spaltungsstückes,  an   welchen  die  Seitenflächen  in 
stumpfen  Winkeln  zusammenstossen.  Hei  der  Prüfung  der  beiden  durch 
eiuen  Kalkspath  dringenden  polarisirten  Strahlen  mittelst  eines  Spiegels 
Fig.  387.  oder  Turmalins  ergiebt  sich  ohne  Ausnahme,  das» 

die  Polarisationsebene  des  einen  Strahles  mit  dem 
Hauptschuitt  zusammenfallt,  diejenige  des  anderen 
Strahles  rechtwinkelig  auf  dein  Ilauptschnitt  steht. 
Der  letztere  Strahl  ist  es,  welcher  durch  den  Nicol 
dringt;  seine  Polarisationsebene  fällt  mit  der  grös- 
seren Diagonale  des  rautenförmigen  Querschnittes 
zusammen,  welchen  das  gefasste  Nicol 'sehe  Pris- 
ma darbietet. 

Zur  Vergleichung  ist  in  Fig.  388,  389,  390 
und  391  die  Richtung  der  Polarisatiouscbenc  PI* 
bei  den  bis  jetzt  erörterten  polarisirendcu  Appa- 
raten angedeutet. 

Wenn  die  Wirkung  des  polarisirten  Lichtes 
auf  Objecto  untersucht  werden  soll,  welche  nur 
unter  bedeutender  Vergrösserung  hinlänglich  deut- 
lich gesehen  werden,  ist  es  erforderlich,  einen  Pola- 
risationsapparat mit  dem  Mikroskope  zu  verbinden. 
Man  bringt  an  einem  Mikroskope,  Fig.  392  (a.  f.  S.), 
einen  Nicol  b  unter  dem  Objecttische  an,  damit  das 
von  dem  Spiegel  /  heraufgesendete  Licht  polarisirt 
werde,  eho  es  zu  dem  Objecto  gelangt.  Die  Scheibe 
e,  welche  eine  Einthcilung  des  Kreises  in  acht  gleiche 
Theile  (in  halbe  Quadranten)  trägt  und  sich  an  einem  auf  dem  Objecttische 
befestigten  Zeiger  herbewegt,  dient  dazu,  dem  Objecto  eine  beliebige  Orien- 

Fig.  388.  Fig.  389. 
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tirung  gegen  die  Polarisationsebene  des  Nicols  b  zi 
Ocular  ist  der  zweite  Nicol*)  c  angebracht;  er  ist 


zu  ertheilen.  Ueber  dem 
mit  einem  Zeiger  ver- 
sehen, welcher  sich  an  einer  auf  der  Scheibe  d  enthaltenen  Kreistheilung 
herbewegt,  und  man  kann  somit  die  Polarisationsebene  beider  Nicols  unter 
jedem  beliebigen  Wiukel  gegeneinander  einstellen. 

p.  Für  das  Verständniss  der  Pola- 

riiationserscheinungen  und  den  expe- 
rimentalen  Gebrauch  des  polarisir- 
ten  Lichtes  ist  es  erforderlich,  sich 
Rechenschaft  über  den  inneren  Grund 
des  Unterschiedes  zwischen  gewöhn- 
lichem und  polarisirtem  Lichte  zu 
geben.  Wenn  man  zwei  Lichtbüschei, 
welche,  von  einem  Punkte  ausge- 
gangen, nach  Durchlaufung  unglei- 
cher Wege  zur  Interferenz  kommen, 
vor  dem  Zusammentreffen  rechtwin- 
kelig gegeneinander  polarisirt,  ohne 
übrigens  ihren  Gangunterschied  da- 
bei im  Geringsten  zu  ändern,  so  ver- 
schwinden die  Interferenzfransen: 
die  rechtwinkelig  polarisirten  Strah- 
len summiren  ihre  Wirkung  ohne 
Weiteres.  Es  folgt  hieraus  mit 
Notwendigkeit,  dass  die  Osciila- 
tionsbewegungen  des  Aethers  in 
Richtung  des  Strahles  (Longitudinal- 
schwingungen),  wenn  solche  über- 
haupt vorhanden  sind,  keine  Licht- 
Wirkung  äussern  können-  Denkt 
man  sich  einen  Lichtstrahl  horizon- 
tal fortgehend,  so  spricht  sich  die 
Eigentümlichkeit  des  Polarisations- 
zustandes nur  darin  aus,  dass  z.  ß. 
bei  verticaler  Polarisationsebene  die 
Eigenschaften  des  Strahles  in  der 
Richtung  von  Rechts  nach  Links 
andere  sind,  als  in  der  Richtung  von 
Oben  nach  Unten.  Oscillationen  in 
Richtung  des  Strahles  selbst  würden 
mithin  durch  den  Uebergang  ge- 
wöhnlichen Lichtes  in  polarisirtes  nicht  verändert  werden  und  sie 
müssteu  daher  in  zwei  Strahlen,  welche  mit  einem  Gangunterschiede  zu- 
sammentreffen, nach  wie  vor  Interferenz  geben.  Alle  erwähnten  Phäno- 
mene erklären  sich  befriedigend  aus  der  Annahme,  dass  ein  Lichteindruck 
nur   durch  Transversalvibrationen    hervorgebracht    werde.     Die  Fort- 


*)  Eine  Turmalinplatte  würde  das  Sehfeld  nicht  in  dem  Grade  beschränken,  wie 
ein  Nicol,  dasselbe  aber  zu  sehr  verdankein.  Eine  Platte  von  Herapathit  würde  hier 
treffliche  Dienste  thun. 
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pflanzung  einer  Lichtwelle  ist  hiernach  zu  denken,  wie  diejenige  einer  Welle 
an  einem  gespannten  Seile.  Wie  an  diesem  die  Bewegung  der  Moleküle 
rechtwinkelig  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  erfolgt,  bo  die 
Oscillationen  der  Aethertheilchen  rechtwinkelig  gegen  die  Richtung  des 
Strahles.  Wenn  man  ein  gespanntes  Seil  rasch  nacheinander  nach  allen 
denkbaren  Richtungen  erschüttert,  welche  auf  der  Linie  des  Seiles  selbst 
rehtwinkelig  stehen,  so  pflanzen  sich  rasch  aufeinander  folgend  nach  den 
verschiedensten  Richtungen  gekehrte  Ausbiegungen  längs  des  Seiles  fort. 
Ein  solches  Wellensystem  bildet  ein  Analogon  für  einen  gewöhnlichen, 
von  der  Quelle  kommenden  Lichtstrahl.  Es  ist  auch  kein  Grund  ersicht- 
lich, warum  die  heftigen  Erschütterungen  der  Theilchen,  welche  der  ener- 
gische chemische  Process  in  einer  Lichtflamme  veranlasst,  vorzugsweise 
eine  bestimmte  Richtung  einhalten  sollten,  und  es  ist  dies  auch  die  Ur- 
sache, warum  zwei  von  verschiedenen  Quellen  stammende,  oder  von  der 
nämlichen  Quelle  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  ausgegangene  Strahlen  keine 
Interferenz  geben. 

Die  sämmtlichen  Transversalschwingungen  eines  gewöhnlichen  Licht- 
strahles kann  man  sich  immer  nach  zwei  zueinander  rechtwinkeligen  Rieh- 
tungen  zerlegt  denken,  z.  B.  bei  einem  Strahle,  welcher  auf  ein  isotropes 
(einfach  brechendes)  Mittel  trifft,  in  eine  Composante  in  der  Einfall- 
ebene und  eine  andere  rechtwinkelig  darauf, bei  einem  Strahle,  welcher 
auf  ein  doppeltbrechendes  Mittel  trifft,  in  eine  Composante  im  Haupt- 
schnitt und  eine  andere  senkrecht  auf  denselben.  Wenn  sich  beide  Com- 
posanten  vollständig  voneinander  trennen,  wie  es  bei  der  doppelten  Brechung 
wegen  der  ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Wellensysteme 
wirklich  der  Fall  ist,  erhält  man  zwei  geradelinig  polarisirte  Strah- 
len, deren  Polarisationsebenen  rechtwinkelig  aufeinander  stehen. 

Bei  der  Reflexion  und  Brechung  an  isotropen  Mitteln  ist  die  Schei- 
dung der  beiden  Hauptcomposanten  des  einfallenden  gewöhnlichen 
Lichtstrahles  keine  so  vollständige;  der  gebrochene  Strahl  enthält  zwar 
immer  einen  grösseren  Antheil  derjenigen  Composante,  deren  Polarisations- 
ebene rechtwinkelig  auf  der  Einfallebene  steht;  da  aber  auch  von  der  an- 
deren Composante  noch  ein  Theil  eindringt,  so  liefert  die  einfache  Brechung 
immer  nur  theilweise  polarisi  rt  es  Licht,  welches  freilich  durch  öftere 
Wiederholung  der  Brechung  dem  Zustande  der  vollständigen  Polarisation 
immer  näher  gebracht  werden  kann.  Der  reflectirtc  Strahl  ist  im  Allge- 
meinen auch  nur  theilweise  polarisirt,  und  nur  bei  der  Zurückwerfung 
unter  dem  Polarisationswinkel  geht  in  den  reflectirten  Strahl  ausschliess- 
lich solches  Licht  über,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallebene  zu- 
sammenfallt. 

Aus  den  Erscheinungen  am  Turmalin  lässt  sich,  wenn  nicht  mit  Ge- 
wissheit, doch  mit  einem  hohen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  ableiten, 
dass  die  Schwingungen  eines  geradelinig  polarisirtenStrah- 
les  rechtwinkelig  auf  seiner  Pol aris ation&ebene  stehen. 
Schneidet  man  aus  einem  gefärbten  Turmalin  ein  sehr  dünnes  Blättchen 
rechtwinkelig  zur  krystallographischen  Hauptaxe,  so  ist  dasselbe  völlig 
undurchsichtig,  während  eine  weit  dickere  Platte  parallel  jener  Axe  ge- 
schnitten noch  reichlich  Licht  durchläset.  Da  im  ersten  Falle  alle  Trans- 
versalschwingungcn  des  einfallenden  Lichtes  rechtwinkelig  zum  Haupt- 
schnitte stehen,  so  geht  hieraus  hervor,  dass  diese  Schwingungen  es  sind, 


Digitized  by  Google 


376 


Lehre  von  dem  Lichte. 


welche  der  Absorption  im  Turmalin  vorzugsweise  unterliegen.  Die  Compo- 
sante,  welche  von  einer  parallel  der  Axe  geschnittenen  Platte  durchge- 
lassen wird,  besteht  demnach  aus  Schwingungen,  welche  der  Axenrichtung 
parallel  gehen.  Da  aber  das  Licht,  welches  von  anderen  polarisirenden 
Apparaten  ausgeht,  dann  von  dem  Turmalin  durchgelassen  wird,  wenn  die 
Polarisationsebenen  einander  parallel  gerichtet  sind,  so  kann  die  Schwin- 
gungsrichtung bei  jenen  keine  andere  sein,  als  rechtwinkelig  zur  Polari- 
sationsebene, mithin  so,  wie  die  Pfeile  in  den  Fig.  393,  394,  395  und 
396  andeuten. 

Fig.  393.  Fig.  391. 


4  I' 


i'olarUatiuuuiiicgcl. 
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Fig.  395. 


Fiflf.  396. 


W 


Turmalin. 


Nicol. 


Der  einlach  gebrochene  Strahl  schwingt  vorzugsweise  in  der  Kinfall- 
ebene,  der  reflet  tirte  Strahl  rechtwinkelig  darauf.  Der  Nicol  lässt  nur 
solche  Aetheroscillationen  durch,  welche  nach  der  kleinen  Diagonale  des 
Querschnittes  gerichtet  sind. 


Zusammensetzung  polarisirter  Strahlen. 

1)  Wenn  zwei  aufeinander  rechtwinkelige  Bewegungen  eine  Aether- 
masse  gleichzeitig  in  Angriff  nehmen,  so  muss  eine  geradelinige  Bewegung 
in  Richtung  der  Diagonale  des  über  den  beiden  Composanten  construirten 
Parallelogrammes  erfolgen,  ähnlich  wie  ein  Pendel,  Fig.  397,  welches  von 
den  Kräften  ab  und  ad  gleichzeitig  angetrieben  wird,  nach  der  Richtung 
ar  ausweicht  und  dann  in  der  Schwingungsebene  err'  oscillirt.  Zwei 
rechtwinkelig  polarisirte  Stra hl en, welche  gleichzeitigohne 
Phasenunterschied  aufein  Ae  t  he  r  t  he  ilc  hen  wir  ke  n ,  erzeugen 
wieder  geradelinig  polarisirtes  Licht. 
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2)  Wenn  die  Oscillationsbcwegung  in  der  Richtung  ad  das  Aether- 
theilcheu  a  erst  angriffe,  nachdem  dasselbe  bereits  eine  halbe  Oscillatiou 
im  Sinne  des  ersten  Systemes  vollendet  hätte,  nachdem  es  also  in  die 
Fig.  307.  grösste  Ausweichung  nach  b  gelangt 

und,  von  da  nach  a  zurückgekehrt, 
im  Begriff  wäre,  in  der  Richtung  ab' 
auszuweichen,  so  würde  die  resul- 
tirende  Bewegung  nun  in  der  Ebene 
er"  r'"  stattfinden,  welche  mit  err' 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Bei 
zwei  rechtwinkelig  polarisir- 
ten  Composanten  bewirkt  ein 
Phasenunterschied  von  einer 
halben  Wellenlänge  eine  Dre- 
hung der  Polarisation  sebene 
um  90°. 

3)  Hätte  dagegen  die  eine  Com- 
posantc  bei  übrigens  gleicher  Stärke 
gegen  die  andere  einen  Gangunterschied  von  V»  Wellenlänge,  oder,  was 
dasselbe  sagt,  einen  Phasenunterschied  von  1  4  Oscillation,  triebe  diese 
Composante  also  das  Aethertheilchen,  nachdem  es  in  b  angelangt,  nach  bd  (Fig. 
398)  fort,  so  würde  es,  ähnlich  einem  auf  die  nämliche  Weise  bewegten  Pendel, 
in  der  Kreisbahn  brr'r"  herumgetrieben.  —  Bei  einem  Gangunterschiede 

Fig.  39*.  Fig.  399. 


von  J  4  Wellenlängen,  wenn  die  Composante  V d  (Fig.  399)  angriffe,  nach- 
dem das  Theilchen  a  nach  b  und  wieder  zurück  nach  b'  gelangt  wäre, 
würde  eine  Kreisbewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  entstehen.  In 
beiden  Fällen  nennt  man  den  Lichtstrahl  einen  kreisförmig  polari- 
sirten.  Sicht  man  nach  der  Richtung,  nach  welcher  der  horizontal  ge- 
dachte Lichtstrahl  sich  fortpflanzt,  und  bewegen  sich  im  oberen  Theil  der 
Kreisbahn  die  Aethertheilchen  nach  Rechts,  so  heisst  der  kreisförmig  pohi- 
risirte  Strahl  ein  rechts  gewundener,  im  entgegengesetzten  Falle  ein 
links  gewundener. 

4)  In  den  bisher  betrachteten  Fällen  wurden  dio  beiden  rechtwinke- 
ligen Composanten  von  gleicher  Intensität  vorausgesetzt.  Wenn  bei  !/4 
oder  3/4  Wellenlängen  Gangunterschied  die  Composanten  ungleiche  Inten- 
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sität  haben,  oder  wenn  der  Gangunterschied  bei  gleichen  Composanten 

irgend  ein  anderer,  als  gerade  0,  4~»  ~^~»  ~T~  0(*er  *  ist'  bewegen  sich 

4       1  4 

die  Aethertheilchen  in  Ellipsen;  es  entsteht  elliptisch  polarisirtes 
Licht. 

Wenn  man  einen  Strahl,  dessen  Schwingungen  unter  45°  gegen  die 
Einfallebene  geneigt  sind,  an  irgend  einer  durchsichtigen  oder  undurch- 
sichtigen Substanz  reflectiren  lässt,  so  sind  vor  der  Reflexion  die  beiden 
Hauptconiposanten  (parallel  und  rechtwinkelig  zur  Einfallebene)  nn  Inten- 
sität gleich.  Der  reflectirte  Strahl  ist  im  Allgemeinen  ein  elliptisch  pola- 
risirter,  weil  die  Composanten  nicht  nur  mit  ungleicher  Intensität  zurück- 
geworfen werden,  sondern  weil  auch  eine  gegen  die  andere  eine  Ver- 
zögerung erleidet.  Die  elliptische  Polarisation  tritt  am  Stärksten  bei  den 
Metallen  hervor,  bei  durchsichtigen  Substanzen  von  hohem  Brechungs- 
coefficienten (und  von  metall ähnlichem  Glänze,  vergl.  S.  307)  übrigens  auch 
noch  merklich  genug.  Bei  den  durchsichtigen  Substanzen  von  niederer 
Brechkraft  geht  das  in  der  Einfallebene  schwingende  Licht  in  grösserer 
Menge,  unter  dem  Polarisationswinkel  fast  ganz,  in  den  gebrochenen  Strahl 
über,  und  dies  ist  der  Grund,  warum  der  reflectirte  Strahl  in  diesem  Falle 
nur  geradelinig  polarisirteB  Lieht,  senkrecht  zur  Einfallebene  schwingend, 
enthält.  Man  hat  Mittel  gefunden,  den  Phasenunterschied,  welcheu  die 
beiden  Haupt  composanten  bei  der  Reflexion  annehmen,  zu  messen,  und  es 
hat  sich  ergeben,  dass  derselbe  von  der  streifenden  bis  zur  normalen  Inci- 
denz  (<L  h.  zwischon  den  Grenzen  90°  und  0°  des  Einfallwinkels)  von  0 

bis  — -  wächst, 

Haupt i nc idenz  wird  derjenige  Einfallwinkel  genannt,  bei  welchem 

der  Phasenunterschied  der  Hauptcomposanten  gerade  —  beträgt,  und  es 

fallt  dieser  Winkel  sehr  nahe  mit  demjenigen  zusammen,  bei  welchem  im 
reflectirten  Lichte  die  eine  Composante  im  Verhältniss  zur  anderen  den 
kleinsten  Werth  angenommen  hat;  bei  durchsichtigen  Substanzen  von  nie- 
derer Brechkraft  also  mit  dem  P  olarisatio  ns  wiukel,  da  ja  in  diesem 
Falle  die  eine  Composante  für  die  Wahrnehmung  völlig  verschwindet. 

Die  Vergleichung  des  PolarisatioiiBwinkels  I  mit  dem  Brechuugscoef- 
ficienten  n  hat  gelehrt,  dass  beide  in  der  Beziehung 

taug  I  =  n 

stehen,  und,  indem  man  bei  den  undurchsichtigen  Substanzen  die  Haupt- 
incidenz  mit  dem  Polarisationswinkel  identificirte,  war  es  möglich,  aus  der 
obigen  Gleichung  die  Brechungscoefficienten,  auch  für  undurchsichtige  Kör- 
per, abzuleiten  (vergl.  S.  307).  Die  folgende  Tabelle  enthält  für  einige 
Substanzen  den  Haupteinfallwinkel  7,  den  Quotienten  K  aus  der  in  der 
Einfallebene  schwingenden  Composante  und  der  senkrecht  dazu  schwingen- 
den des  unter  der  Hauptincidenz  reflectirten  Strahles,  den  aus  dem  Ein- 
fallwinkel berechneten  Brechungscoefficienten  n  und  den  beobachteten 
Brechungscoefficienten  n\ 

Positive  Substanzen  sind  die  genannt,  bei  welchen  die  in  der  Eiu- 
f allebene  schwingende  Composante  hinter  der  senkrecht  zur  Einfallebene 
schwingenden  zurück  bleibt,  negative  Substanzen  solche,  bei  welchen  das 
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Umgekehrte  stattfindet,  neutrale  Substanzen  endlich  diejenigen,  bei  wel- 
chen ein  Pha8enunter8chied  der  beiden  Composanten  des  reflectirten  Strah- 
les nicht  wahrgenommen  werden  konnte. 


====== 

K 

i 

• 

«' 

Positive  Substanzen: 

68<> 

6' 

0,1750 

2,605 

67 

26 

0,0850 

2,454 

2,420 

Kalkspath  

59 

0 

0,0591 

1,675 

1,654 

59 

44 

0,0180 

1,714 

1,710 

1  Iii  »i 

56 

50 

0,0102 

1  *V-lft 
1  )00\l 

56 

5 

0,0060 

1  487 

Neutrale  Substanzen: 

55 

1,428 

1,458 

0 

0,0000 

56 

0 

1,482 

Negative  Substanzen: 



55 

16 

0,0064 

1,441 

54 

52 

0,0064 

1,421 

Streng  genommen  werfen  von  diesen  Substanzen  nur  Alaun  und  Menilit 
unter  dem  Polarisationswinkel  einen  Strahl  geradelinig  polarisirt  zurück. 
Aber  auch  beim  Flintglase  uud  noch  mehr  beim  Kronglase  ist  die  in  der 
Einfallebene  schwingende  Composante  im  Verhältniss  zu  der  dazu  recht- 
winkeligen so  lichtschwach,  dass  man  ohne  feinere  Mittel  der  Beobachtung 
nar  den  letzteren  Theil  des  Lichtes  wahrnimmt,  also  geradelinig  polarisirtes 
Licht  zu  sehen  glaubt. 

Auch  bei  der  totalen  Reflexion  entsteht  elliptisch  polarisirtes  Licht. 
Sie  ist  daher  so  wenig,  wie  die  Reflexion  an  Metallen  zur  Herstellung 
geradelinig  polarisirten  Lichtes  geeignet. 


Circularpolarisation  und  Sac char imetrie. 

Cir oularpolarisatio n  in  Krystallen  anorganischen  Ur- 
sprungs. Wenn  ein  geradelinig  polarisirter  Strahl  ss  auf  einen  Nicol  oder 
einen  Tormann  trifft,  so  werden  nur  solche  Schwingungen  durchgelassen, 
welche  parallel  dem  Hauptschnitte  A  Ay  Fig.  400  (a.  f.  S.),  des  Krystalls  ge- 
richtet sind.  Gesetzt,  die  Schwingungsrichtung  sg  des  polarisirten  Strahles 
bilde  den  Winkel  a  mit  dem  Hauptschnitte  AA,  so  wird  nur  die  Compo- 
sante srf  =sgcosa  durchgehen.  Von  einem  Strahl,  dessen  Schwingungs- 
richtung 8  b  einen  noch  grösseren  Winkel  a'  mit  dem  Hauptschnitte  bildet, 
wird  ein   verhältnissmassig  noch   kleinerer  Antheil  so  durchgelassen. 
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Wären  die  Schwingungen  sv  rechtwinkelig  zum  Uauptschnitte  gerichtet, 
so  würde  keine  Spur  derselben  den  Nicol  oder  den  Tiirmalin  durchdringen. 
Nimmt  man  an,  die  drei  genannten  Strahlen  treffen  gleichzeitig  auf  den 


Fig.  400. 


Krystall,  sie  haben  gleiche  Intensität, 
die  Schwingungen  sg  gehören  homo- 
genem gelben,  sb  homogenem  blauen. 
S  v  homogenem  violetteu  Lichte  an, 
so  wird  der  aus  diesen  drei  Systemen 
gemischte  einfallende  Strahl  blaue 
Färbung  haben,  der  durchgelassen 
Strahl  dagegen,  in  welchem  das  Violett 
ausgefallen  und  die  Intensität  des  Blau 
vermindert  ist,  wird  gelbgrün  gefärbt 
Diese   Färbung  wird  sich  bei 


sein. 


demselben  einfallenden  Lichte  ändern, 
wenn  man  den  Nicol  oder  den  Tur- 
malin  um  den  Strahl  als  Axe  dreht. 
Bei  einer  Drehung  nach  Rechte  z.  B. 
wird  zuerst  der  gelbe,  dann  der 
blaue  und  endlich,  wenn  man  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  hat, 
der  violette  Strahl  mit  voller  Intensität  durchgelassen  werden. 

Wenn  man  die  Hauptschnitte  zweier  hintereinander  aufgestellten 
Nicols,  auf  welche  weisses  Licht  lallt,  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzt, 
so  ist  das  Feld  dunkel.  Schiebt  man  nun  zwischen  die  Nicols  eine  senk- 
recht zur  krystallographischen  Hauptaxe  geschnittene  Platte  von  reinem 
Bergkrystall  ein,  so  erscheint  das  Feld,  wenn  die  Dicke  der  einge- 
schobenen Platte  einige  Millimeter  nicht  übersteigt,  lebhaft  gefärbt.  Die 
Färbung  ändert  sich,  wenn  man  den  analysirenden  Nicol  dreht;  eine  Dre- 
hung der  Quarzplatte  dagegen,  wenn  das  durch  den  Apparat  gehende  Licht 
dieselbe  nur  immer  in  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  durch- 
dringt, wenn  also  die  Grenzflächen  der  Platte  ihre  rechtwinkelige  Stellung 
gegen  die  Axe  des  Apparates  beibehalten,  ist  ohne  Einfluss  auf  die  Fär- 
bung. Nachdem  das  gewöhnliche  weisse  Licht  den  ersten  Nicol  durch- 
drungen hat,  ist  es  geradclinig  polarisirt.  Die  Schwingungen  aller  im 
weissen  Lichte  enthaltenen  Farbcnstrahlen  sind  nach  dem  Hauptschnitte 
des  polarisircnden  Nicols  gerichtet,  und  werden  daher  vom  analysirenden 
Nicol  nicht  durchgelassen.  Nachdem  aber  das  Licht  noch  durch  die  Quarz- 
platte gegangen  ist,  hat  sich  dieser  Zustand  geändert.  Die  Schwingungs- 
ebenen  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  bilden  nun  kleinere  oder  grössere 
Neigungswinkel  mit  dem  Hauptschnitte  des  polarisirenden  Nicols,  weshalb 
dieBe  Strahlen  von  dem  analysirenden  Nicol  je  nach  der  Stellung  seines 
Hauptschnittes  in  wechselndem  Verhältnisse  durchgelassen  werden;  daher 
die  wechselnde  Färbung.  Senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten 
haben  demnach  das  Vermögen,  die  PolarisationBebene  oder  die  zu  dieser 
rechtwinkelige  Schwingungsebene  eines  geradelinig  polarisirten  Strahles  zu 
drehen.  Die  Grösse  der  Drehung  durch  eine  gegebene  Platte  ist  veränder- 
lich mit  dem  Brechungscoefficienten  des  betreffenden  Farben  Strahls. 

Lässt  man  in  den  Apparat  nur  homogenes  rothes  Licht  (wie  man  es 
z.  B.  mittelst  eines  durch  Kupferoxydul  gefärbten  Glases  erhält)  treten,  and 
ist  bei  gekreuzten  Nicols  das  Feld  vollkommen  dunkel,  schiebt  man  als- 
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dann  eine  Qnarzplatte  von  lmm  Dicke  ein,  so  erhellt  sich  das  Feld  und  man 
inuss  den  zweiten  Nicol  am  etwa  15°  drehen,  um  es  wieder  vollständig  zu 
verdunkeln.  Der  analysirende  Nicol  ist  zam  Zwecke  solcher  Messungen 
mit  einem  Zeiger  versehen,  welcher  sich  an  einer  Kreistheilung  bewegt. 
Alle  Quarze  ohne  Ausnahme  drehen  die  Polarisationsebene  des  rothen 
Strahles  um  die  nämliche  Grösse;  es  bildet  dieser  Drehungswinkel  einen 
ebenso  bestimmten  physikalischen  Charakter  des  krystallisirten  Quarzes,  wie 
die  Brechungscoefficienten,  das  specifische  Gewicht,  die  Krystallform  u.  a. 

Uebrigens  ist  die  soeben  beschriebene  Methode,  die  Grösse  des 
Drehungswinkels  der  Polarisationsebene  für  irgend  einen  Farbenstrahl 
zu  bestimmen,  eine  höchst  unvollkommene,  weil  es  schwer  ist,  die  letzten 
Reste  vorhandenen  Lichtes  zu  erkennen  und  über  die  vollständige 
Verdunkelung  des  Feldes  zu  urtheilen.  Zum  Behufe  präciser  Messungen 
ist  es  daher  zweckmässiger,  Sonnenlicht  durch  eine  enge  Spalte  ins 
finstere  Zimmer  treten  zu  lassen,  es  durch  den  ersten  Nicol  zu  polarisiren 
und  die  Quarzplatte  so  einzuschieben,  dass  sie  nur  die  Hälfte  des  Feldes 
deckt.  Wenn  man  ferner  das  von  dem  zweiten  Nicol  analysirte  Licht  auf 
ein  Prisma  fallen  lässt  und  den  gebrochenen  Strahl  durch  ein  Fernrohr  be- 
trachtet, so  erhält  man  ein  reines  Farbenbild  mit  den  Fraunho  fer'schen 
Linien.  In  der  Hälfte,  welche  von  dem  durch  den  Quarz  gegangenen 
Lichte  gebildet  wird,  fehlen  aber  diejenigen  Strahlen,  welche  von  dem 
zweiten  Nicol  in  der  Stellung,  welche  er  gerade  hat,  nicht  durchgelassen 
werden;  an  der  Stelle  derselben  befindet  sich  ein  dunkler  Streif,  und  wenn 
man  den  Nicol  weiter  dreht,  wandert  jener  dunkle  Streif  durch  das  Spec- 
trum. Es  ist  somit  leicht,  den  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  für 
bestimmte  Strahlen,  wie  sie  z.  B.  den  einzelnen  Fraunho  fer'schen  Linien 
entsprechen,  zu  finden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Drehungs- 
winkel für  eine  Quarzplatte  von  lmm  Dicke. 


Strahlen 

Drehungs- 
winkel =  « 

Wellenlängen 

Producte  J) 

=  X 

im  Quarze 

=  V 
• 

er*'* 

B 

150,30 

0,000G878n»m 

0,0004462mm 

72,38 

30,5 

C 

17,  24 

0,0006564 

0,0004257 

74,29 

31,25 

D 

21,  67 

0,0005888 

0,0003813 

75,11 

31,5 

E 

27,  46 

0,0005260 

0,0003400 

75,96 

31,7 

F 

32,  50 

0,0004843 

0,0003125 

76,22 

31,7 

a 

42,  20 

0,0004291 

0,0002761 

77,70 

32,2 

Wie  die  Producte  in  den  beiden  letzten  Coluranen  zeigen,  vorhalten 
sich  die  Drehungswinkel  sehr  nahe  umgekehrt  proportional  dorn  Quadrate 
der  Wellenlängen  der  betreffenden  Farbenstrahlen. 


1)  Diese  Producte  sind,  um  die  Nullen  fortlassen  zu  können,  sämmfclich  mit  lO'OOOOOO 
inultiplicirt. 
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Uebrigens  wachsen  die  D  r  ehungs  winkel  der  Po larisat  ions- 
ebenen im  Verhältniss  der  Dicken  der  Quarzplatten.  Wenn 
man  daher  findet,  dass  die  Polarisationsebene  des  mittleren  gelben  Strahls 
durch  eine  Quarzplatte  von  3,75mm  Dicke  um  90°  gedreht  wird,  so  wird 

90° 

der  Drehungswinkel  durch  eine  Platte  von  lmm  Dicke  ■—  =  24°  betragen. 

Nicht  alle  Quarzplatten  drehen  die  Polarisationsebene  in  gleichem 
Sinne,  man  unterscheidet  rechtsdrehen<leundlinksdrehende  Quarze: 
eine  Platte  von  3,75mm  Dicke  der  ersten  Art  dreht  die  Schwingungsebeue 
des  rothen  Lichtes  um  56°  zur  Rechten,  eine  Platte  der  zweiten  Art  um 
eben  bo  viel  zur  Linken;  wie  dies  in  Fig.  401  in  welcher  eine  rechts- 
drehende und  eine  linksdrehende  Platte  dicht  untereinander  gezeich- 
net sind,  durch  die  Neigung  der  Linien  rr*  gegen  die  ursprüngliche  Schwin- 
gnngsrichtung  AA  angedeutet  ist.  Für  die  Drehungswinkel  der  übrigen 
Farbenstrahlen  durch  eine  Platte  von  der  gedachten  Dicke  sind  folgende 
Werthe  zu  Grunde  gelegt: 


Drehungs  winkel 

Farben 

Platte  von 

Platte  von 

lmm  Dicke 

3,75mm  Dicke 

Mittleres  Roth 

15° 

56V/ 

„  Orange 

19° 

71V4° 

„  Gelb 

24° 

90° 

27° 

ioi  y/> 

„  Blau 

32° 

120° 

„  Indigo 

38° 

142V/' 

Violett 

44° 

105° 

Die  Schwingungsrichtung  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  sind  in  der 
Fig.  401  sowohl  für  die  rechtsdrehende  Platte  R,  als  für  die  linksdrehende 
Platte  X,  durch  die  Linien  rr',  oo\  gg'  ...  angedeutet 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Hauptschuitte  beider  Nicols  zuerst  parallel 
der  Linie  A  A  gestellt  sind  und  man  denjenigen  des  analysirenden  Nicols 
nach  der  Rechten  dreht,  in  der  rechtsdrehenden  Platte  zunächst  Roth,  dann 
Orange,  Gelb  u.  s.  f.  nach  einander  ins  Maximum  treten  und  daher  vor- 
herrschend in  dem  nach  S.  380  abzuleitenden  Mischtone  zu  sehen  sind, 
während  in  der  linksdrehenden  Platte  im  Gegentheil  zuerst  Violett,  dann 
Indigo,  Blau  u.  s.  f.  ins  Maximum  tritt  Die  Farben  folgen  also,  bei  Dre- 
hung des  Nicols  nach  Rechts,  in  der  rechtsdrehenden  Platte  in  der  Ord- 
nung, wie  man  sie  gewöhnlich  bei  Beschreibung  des  Spectrums  aufzählt 
von  den  weniger  brechbaren  nach  den  brechbareren  hin.  Bei  der  links- 
drehenden Platte  folgen  sie  in  umgekehrter  Ordnung.  Gerade  entgegen- 
gesetzt würden  die  Erscheinungen  bei  einer  Drehung  des  analysirenden 
Nicols  nach  Links  sein. 
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Wegen  ihrer  praktischen  Anwendung  verdient  die  erwähnte,  aus 
rechts-  und  linksdrehendem  Quarze  zusammengesetzte  Doppelplatte  noch 
eine  nähere  Betrachtung.   Wenn  beide  Nicols  parallel  gestellt  sind,  so  muss 


Fig.  401. 


der    Farbenton,  wie  sich  aus  der 
Fig.  401  ergiebt,  ein  vorzugsweise 
aus  Violett,  Indigo   und   Roth  ge- 
mischtes Purpur  sein;   Orange  und 
Blau   gehen   nur  wenig,  Gelb  und 
Grüu  fast  gar  nicht  in  die  Mischung 
ein.    Dieser  Farbenton  hat  das  Eigen- 
thüraliche,  dass  äusserst  kleine  Aen- 
derungen  in  der  Stellung  des  Nicol 
schon    eine  sehr  merkliche  Verän- 
derung der  Färbung  hervorbringen, 
mehr  wie  bei  jeder  anderen  Farbe, 
welche  eine  Quarzplatte   im  Polari- 
sationsapparate zeigt.    Er  hat  daher 
den  Namen    des  empfindlichen 
Farbentones  (couleur  sensible)  oder 
auch  der  Uebergan  gsf  arbe  (feinte 
de  p(issarjc)   erhalten.    Eine  Verbin- 
dung zweier  entgegengesetzt  drehen- 
den Platten   von  3,75mm  Dicke  ist 
darum  vorzüglich  brauchbar,  um  zu 
beurtheilen,  ob  der  analysirende  Nicol 
seine  anfängliche  Parallelstellung  bei- 
behalten oder  wieder  angenommen 
hat,  weil  die  geringste  Abweichung  eine  Farbenänderung,  und  zwar  in 
beiden  Plattenhälften  in  entgegengesetztem  Sinne,  hervorruft,  indem  die 
eine  in  Roth,  die  andere  in  Blau  übergeht.    Es  ist,  wie  man  aus  Fig.  401 
entnimmt,  das  Auftreten  der  Uebergan gsfarbe  gleichbedeutend  mit  einer 
Drehung  der  Schwingungsebene  des  gelben  Strahles  um   90°.    Auch  bei 
Anwendung  von  homogenem,  z.  B.  von  rothem  Lichte,  kann  die  Doppel- 
platte noch  zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  in  der  Einstellung  des  ücular- 
nicols  dienen.    Die  ungleiche  Drehung  in  der  oberen  und  der  unteren 
Plattenh.ilfte  drückt  sich  in  diesem  Falle  durch  einen  Intensitätsunterschied 
aus,  welcher  vor  dem  Einbringen  der  circularpolarisirenden  Substanz  bei 
Fiß-  40°  Fie  403  parallel  gestellten  Nicols  nicht  statt- 

fand, Fig.  402  und  403.  Man  hat, 
um  die  durch  die  Flüssigkeit  be- 
wirkte Drehung  zu  messen,  den 
Ocularnicol  soweit  zu  drehen,  bis 
die  Gleichheit  der  Intensität  in 
beiden  Plattenhälften  wieder  herge- 
stellt ist. 

Wie  S.  43  erwähnt  wurde, 
kommen  in  Vorbindung  mit  der  gewöhnlichen  Form  des  Quarzes  (sechs- 
seitige Säule  in  sechsseitigen  Pyramiden  endigend)  noch  Abstuiupfungs- 
Hächen  der  von  zwei  Säulen-  mit  zwei  Pyramidenflächen  gebildeten  Ecken 
i'or;  und  zwar  nur  zum  vierton  Theil  der  Zahl,  welche  zu  einer  holo- 
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edrischen  Combination  erforderlich  wäre.  Diese  tetartoedrischen  Flächen  sind, 
wie  die  hier  folgenden  Fig.  404  nnd  405  zeigen,  nicht  an  allen  Quarz - 
krystallen  in  gleicher  Weise  angebracht;  sie  erscheinen  an  manchen  Indi- 
viduen in  Beziehung  auf  die  prismatischen  Säulenflächen  rechts  (vom  Be- 
obachter) oben  und  links  unten,  an  anderen  dagegen  links  oben  und  rechts 
unten.  Obgleich  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Quarze 
von  diesen  beiden  nicht  congruenten  Formen  identisch  sind,  so  steht  doch 
das  oben  erörterte  optische  Verhalten  in  bestimmter  Beziehung  zu  der 
Lage  der  kleinen  Abstumpfungsflächeu.  Die  erste  der  beiden  Quarzarten 
ist  constant  rechtsdrehend,  die  zweite  linksdrehend. 


Fig.  404.  Fig.  405. 


Quarz,  welcher  in  kochendem  Kali  gelost  oder  vor  dem  Knallgasge- 
bläse geschmolzen  wurde,  zeigt  keine  Spur  von  Circularpolarisation  mehr, 
so  wenig,  wie  der  Hyalith,  Opal  und  andere  amorphe  Kieselsäure  eine  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  Licht  äussern.  Diese  Einwirkung  scheint  also 
beim  Quarze  durch  die  krystallinische  Structur  wesentlich  bedingt  zu  sein. 
Dasselbe  gilt  von  einigen  Krystallen  des  regulären  Systems,  bei  welchen  in 
neuerer  Zeit  circularpolarisirende  Eigenschaften  wahrgenommen  worden 
sind,  wenn  auch  in  weit  geringerem  quantitativen  Verhältnias,  als  beim 

Quarz,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 

Ablenkung  der  Polarisationsebene  des 
gelben  Strahles  durch  eine  Platte  von 
1  Millini.  Dicke: 

Quarz  24,0° 

Chlorsaures  Natron     ....  3,7° 
Bromsaures  Natron     ....  2,8° 
Essigs.  Uranoxyd-Natron     .    .  1,8° 
Auch  bei  diesen  Krystallen  kommen  symmetrische  (nicht  congruente) 
Heniiedrieen  vor  (vergl.  für  das  chlorsanre  Natron  die  Fig.  HC  und  Fig. 
117  S.  39),  in  Verbindung  mit  entgegengesetzter  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene.  Die  Lösungen  dieser  Substanzen  zeigen  nicht  die  geringste 
Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht. 

Circularpolarisation  bei  Körpern  organischen  Ur- 
sprungs. —  Eine  grosse  Anzahl  organischer  Verbindungen  besitzt  das 
Vermögen,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen.  Die  Gesetz- 
mässigkeiten der  Erscheinung  sind  die  nämlichen,  wie  beim    Quarz,  inso- 
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fern  die  Drehungswinkel  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  proportional 
-*ind  und  die  Zerstreuung  der  verschiedenfarbigen  Polarisationsebenen  nahe* 
zu  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Wellenlängen  erfolgt. 
Nur  darin  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Drehungs- 
vermögen der  oben  angeführten  unorganischen  und  der  organischen  Sub- 
stanzen, dass  letztere  es  im  gelösten  Zustande  besitzen,  dass  dieses  Ver- 
mögen daher  bei  den  organischen  Substanzen  nicht  auf  einer  krystallinischen 
Aggregation  der  Theilchen*)  beruht,  sondern  eine  den  Molekülen  inhä- 
rirende  Eigenschaft  ist.  Das  Terpentinöl,  welches  die  Polarisationsebene 
zur  Linken  dreht,  besitzt  diese  Eigenschaft  selbst  noch  in  Dampfform; 
eine  2  Meter  lange  Säule  von  Terpentinöldampf  äussert  eine  merkliche 
Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht  —  Beispielsweise  führen  wir  die  folgen- 
den optisch  wirksamen  Substanzen  an: 


Rechtsdrehend: 
Rohrzucker 

Traubenzucker  (Stärkezucker, 

Harnzucker) 
Milchzucker 
Dextrin 
Campher 

Asparagin  in  saurer  Lösung 

Cinchonin 

Chinidin 

Narcotin 

Hämatoxylin 

Rechtsdrehende  Weinsäure 
Camphersäure 

Asparaginsäure  in  saurer  Lösung 

Citronenöl 

Ricinusöl 

Crotonöl. 


L  inksdr  ehen d: 

Fruchtzucker 

Albumin 

Amygdalin 

Chinin 

Nicotin 

Santonin 

Jalappin 

Phloridzin 

Asparagin  in  alkalischer  Lösuug 

Strychnin 

Brucin 

Morphin 

Codeiii 

Aepfelsäure 

Amorphe  Weinsäure  (unter  22°  C.) 
Linksdrehende  Weinsäure 
Mandelsäure 

Asparaginsäure  in  alkalischer 

Lösung 
Terpentinöl 
Cubebenöl 
Valerianaöl 
Copaivabalsam. 


Bis  jetzt  hat  man  das  Drehungs vermögen,  die  s.  g.  optische  Wirksam- 
keit, nur  ansolchen  organischen  Verbindungen  wahrnehmen  können,  welche 


*)  In  den  Krystallen  der  organischen  Substanzen  wird  das  Drehungsvermögeu 
durch"  die  doppeltbrechende  Eigenschaft  inaskirt,  wie  z.  B.  bei  dem  Zucker,  der  Wein- 
ft&ure-  in  amorphen  Stücken  zeigen  diese  Körper  auch  in  starrem  Zustande  noch  Cir- 
cularp'olarisation.  —  Die  beiden  Arten  von  Drehungsvermögen,  für  den  krystatlisirten 
Zustand  und  für  Lösungen,  sind  Mir  schwefelsaures  Strychnin  beobachtet.  Dieses  Salz 
bildet,  wenn  frei  von  Krystallwasser  krystallisirend,  quadratische  Kryatalle;  rechtwink- 
lig zur  Hauptaxe  geschnittene  Platten  drehen  die  Polariaationsebene  des  Lichtea  nach 
Links,  und  dasselbe  thut  eine  Lösung  des  Salzes. 
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unter  dem  Einfluss  der  Lebensthätigkeit  gebildet  oder  aus  Substanzen  ab- 
geleitet sind,  welche  diesen  Ursprung  haben.  Keine  der  aus  optisch-un- 
wirksamen Substanzen  künstlich  dargestellten  organischen  Verbindungen 
besitzt  das  Vermögen,  die  Polarisatiousebene  zu  drehen,  wenn  sie  auch  in 
den  meisten  anderen  physikalischen  und  in  allen  chemischen  Eigenschaften 
ihrem  natürlich  vorkommenden  Analogon  gleich  sein  sollte.  Aus  Aspara- 
gin,  einer  optisch-wirksamen  Substanz,  dargestellte  Asparaginsäure  ist  op- 
tisch-wirksam, dreht  die  Polarisationsebene;  die  in  den  chemischen  Eigen- 
schaften ganz  damit  übereinstimmende  Asparaginsäure,  welche  sich  aus 
saurem  fumarsaurem  oder  raaleinsaurem  Ammoniak,  optisch -unwirksamen 
Substanzen,  darstellen  lässt,  ist  aber  optisch-unwirksam.  Durch  Einwirkung 
von  salpetriger  Säure  auf  Asparaginsäure  entsteht  Aepfelsäure,  und  zwar 
liefert  die  optisch-wirksame  Asparaginsäure  optisch-wirksame,  mit  der 
natürlich  vorkommenden  Aepfelsäure  identische  Aepfelsäure,  die  optisch- 
unwirksame Asparaginsäure  aber  optisch-unwirksame  Aepfelsäure. 

Der  specifisch  moleculare  Charakter  des  optischen  Drehungs Vermögens 
organischer  Substanz  erhellt  daraus,  dass  dasselbe  sich  in  die  Verbindungen 
eines  optisch -wirksamen  Elementes  mit  unwirksamen  überträgt.  So  findet 
man  die  optische  Kraft  des  Camphers  in  der  Camphersäure,  in  der  Aethyl- 
und  Methylcamphersäure,  des  Amygdalins  in  der  Mandelsäure,  des  Aspara- 
gins  in  der  Asparaginsäure  und  der  aus  dieser  abgeleiteten  Aepfelsäure. 
aller  optisch -wirksamen  Säuren  in  ihren  Salzen,  der  organischen  Basen  in 
ihren  Verbindungen  mit  Säuren  wieder.  Der  quantitative  Betrag  des 
Drehungsvermögens  bleibt  indessen  nicht  ungeändert,  wenn  ein  optisch- 
wirksames  Element  chemische  Verbindungen  eingeht.  Die  drehende  Kraft 
der  Camphersäure  wird  durch  Zusatz  von  Kali  bedeutend  vermindert  und 
dann  durch  Zusatz  einer  anderen  Säure  wieder  hergestellt.  Manchmal 
scheint  selbst  der  Sinn  der  Drehung  umgeändert  zu  werden.  Der  wein- 
saure Kalk,  welcher  in  wasseriger  Lösung  rechtsdrehend  ist,  wird  links- 
drehend, wenn  er  in  Salzsäure  gelöst  wird.  Asparagiu,  welches  in  reiner 
wasseriger  Lösung  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  nicht  bemerklich 
dreht,  ist  in  der  Lösung  in  Säuren  rechtsdrehend,  in  der  Lösung  in  Alka- 
lien linksdrehend. 

Ueberhaupt  scheint  die  Aenderung  des  optischen  Drehungsvermögens 
ein  Maassstab  für  den  Grad  zu  sein,  bis  zu  welchem  der  Bestand  eines 
complexen  optisch- wirksamen  Moleküls  bei  dem  Eintritt  in  eine  che- 
mische Verbindung  erschüttert  oder  abgeändert  wird.  In  einer  so  losen 
Verbindung,  wie  diejenige  des  Traubenzuckers  mit  Chlornatrium  ist,  findet 
sich  die  Drehungskraft  des  Zuckermoleküls  ungeändert  wieder;  schwache 
chemische  Kräfte,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Lösung  von  Weinsäure  in  Wasser 
thätig  sind,  welche  zu  dem  stabilen  Gleichgewichtszustande  einer  che- 
mischen Verbindung  in  bestimmten  Gewichtsverhältnissen  gar  nicht  führen, 
üben  auch  nur  geringen  Einfluss  auf  die  optische  Drehkraft.  Diejenige 
der  Weinsäure  erhöht  sich  bei  Zusatz  von  Wasser  und  mehr  noch  bei  Zu- 
satz geringer  Mengen  der  optisch -unwirksamen  Borsäure.  —  Auch  die 
Temperatur  muss  begreiflicher  Weise  von  Einfluss  sein.  Stücke  amorpher 
Weinsäure  z.  B.,  welche  bei  26°  C.  die  Polarisationsebene  ebensowohl  wie 
die  in  Wasser  gelöste  Weinsäure  zur  Rechten  drehen,  zeigen  bei  23°  C. 
schon  eine  geringere  Drehkraft;  bei  22°  C.  hat  diese  Säure  ihre  Richtung 
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geändert,  bei  6°  C.  beobachtet  man  bereits  eine  sehr  merkliche  Drehung 
nach  der  Linken. 

Wenn  man  Rohrzucker  in  Wasser  löst,  so  tritt  wenigstens  anmittel- 
bar (und  auch  auf  Tage  und  Wochen)  keine  merkliche  Aenderung  in  der 
Drehkraft  des  Zuckers  ein.  Eine  Lösung  von  Rohrzucker  in  einer  Säule 
von  100mm  Länge  dreht  die  Polarisationsebene  um  denselben  Winkel,  auch 
dann,  wenn  sie  durch  Zusatz  von  Wasser  auf  die  doppelte  Länge  gebracht 
worden  ist.  Die  Zuckermoleküle  sind  in  diesem  Falle  durch  das  indiffe- 
rente Lösungsmittel  nur  in  grössere  Distanzen  gerückt,  der  Strahl  be- 
gegnet aber  auf  seinem  Wege  der  nämlichen  Zahl  von  Zuckermolekülen 
und  hiervon  allein  ist  die  Wirkung  abhängig.  Ist  daher  e  der  Gehalt  an 
wirksamer  Substanz  in  der  Gewichtseinheit  der  Lösung,  a  der  beobachtete 
Drehungswinkel  für  einen  bestimmten  Farbenstrahl,  z.  B.  für  die  Ueber- 

a 

gangsfarbe  (vergl.  S.  383),  so  würde  —  der  Drehungswinkel  sein,  wenn 

£ 

die  ganze  Säule  ausschliesslich  aus  der  optisch -wirksamen  Substanz  be- 
stände; da  die  Wirkung  der  Länge  /  der  Säule  proportional  ist,  so  wäre 

~  die  Drehung  durch  die  Längeneinheit,  welche  man   =  1  Decimoter 

f./ 

—  100  Millimeter  setzt.  Da  nicht  selten  bei  Lösungen  Verdichtungen 
eintreten,  so  ist  es  zweckmässig,  um  ein  von  solchen  Veränderungen  unab- 
hängiges Maass  der  optischen  Drehkraft  zu  gewinnen,  den  Drehungswinkel, 
wie  er  aus  der  Beobachtung  an  einer  Lösung  gefunden  wird,  auf  die  Ein- 
heit der  Dichte  zu  beziehen,  also  die  Grösse       noch  mit  der  Dichte  Ö  der 

1 1 

Lösung  zu  dividiren.   Die  Grösse  («)  =         ^  heisst  die  speci fische 

Dreh  kraft  oder  das  Mo  lecular- Rotation  sv  erm  ögen  der  betreffen- 
den Substanz;  es  ist  die  Drehung,  welche  dieselbe  im  reinen  Zustand,  bei 
einer  hypothetischen  Dichte  1  und  in  einer  100  Millimeter  langen  Schichte 
angewendet,  der  Schwingungsebene  der  Uebergangsfarbe  ertheilen  würde.  — 
Wo  eine  optisch- wirksame  Substanz  geradezu,  nicht  in  Lösung,  unter- 
sacht wird,  ist  s  =  1.  —  Man  pflegt  dem  Werthe  von  (a)  bei  rechtsdre- 
henden Substanzen  das  Zeichen  -|-  oder  t  »  üe>  linksdrehenden  Substanzen 
das  Zeichen  —  oder  \  beizusetzen. 

Es  dreht  z.  B.  eine  Lösung  von  0,11  Gewichtstheilen  Asparagin  in 
0,89  Thln.  Salpetersäure  in  einer  Säule  von  200  Millimeter  Länge  die 
Schwingungsebene  der  Uebergangsfarbe  um  8,8°  nach  Rechts.  Die  Dichte 
der  Lösung  ist  d  =  1,13;  mithin  ergiebt  sich  die  specifische  Rotations- 
kraft des  Asparagins  für  die  Uebergangsfarbe: 

<■>  =  ÖTTTTTTT3"  =  35'4°- 

Eine  Quarzplatte  von  10  Millimeter  Dicke  dreht  die  Polarisationsebene 
der  Uebergangsfarbe  um  240°.   Es  ist  ferner  Ö  =  2,65,  also 

240 

(a)  =  —  905« 

w  0,1.2,65 

Wenn  in  1  Liter  einer  Lösung  von  Rohrzucker  in  destillirtem  Wasser 
164,7  Gramm  Zucker  enthalten  sind,  so  entspricht  dies,  da  für  diese  Lö- 

25* 


Digitized  by  Google 


388  Lehre  von  dem  Lichte. 

sung  ö  ■=  1,06  ist,  0,155  Gewichtstheilen  in  der  Gewichtseinheit  der  Lö- 
sung. Eine  Säule  von  200  Millimeter  Länge  dreht  die  Schwinguugsebene 
der  Uebergangsfarbe  um  24°  Dach  Rechts;  es  ist  daher  die  specifische 
Rotationskraft  des  Rohrzuckers 

(«)—  ?1   —  J_  730. 

V  '     0,155  .  2  .  1,06  ^ 

Während  dieser  Werth  für  Rohrzucker =  -f  73"  ist,  ist  er  für  wasser- 
freien Traubenzucker  =  -f  57°,  für  Milchzucker  =  -f  56,4°,  für  Dex- 
trin  =  -f  138,7".  Für  unkrystallisirbaren  Fruchtzucker  ist  er  bei 
+  14°  C.  =  _  106",  bei  x  52«  C.  =—  79,5»  bei  +  90°  C,  =  —  53*. 

Wie  bei  den  unorganischen  Körpern,  welche  Circularpolarisation  zeigen, 
so  scheint  auch  bei  deu  organischen,  soweit  diese  in  krystallisirtem  Zu- 
stande beobachtet  sind,  entgegengesetzt- hemiedrische  Ausbildung  mit  ent- 
gegengesetzter Rotationskraft  Hand  in  Hand  zu  gehen.  Aus  Lösungen 
des  traubensauren  Natron-Ammoniaks  und  des  traubensauren  Natron- 
Kalis,  welche  optisch -unwirksam  sind,  setzen  sich  entgegengesetzt  «hemie- 
drische Krystalle  ab,  wie  sie  bezüglich  des  ersteren  Salzes  in  den  Figuren 
135  und  136,  S.  44,  abgebildet  sind.  Sondert  man  diese  Krystalle  und 
löst  die  gleichgcbildeten  für  sich  auf,  so  drehen  die  beiden  Lösungen  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  mit  gleicher  Stärke,  aber  im  entgegenge- 
setzten Sinne.  Mischt  man  gleiche  Gewichtsmengen  beider  Krystalle,  so 
verhält  sich  die  Lösung  optisch-neutral,  wie  vor  der  Krystallisation.  Auch 
die  aus  beiden  Hemiedrien  abgeschiedenen  Säuren  verhalten  sich  optisch- 
entgegengesetzt.  Die  rechtsdrehende  Säure  ist  vollkommen  identisch  mit 
der  Weinsäure;  die  linksdreliende  verhält  sich,  bis  auf  den  Gegensatz  der 
circularpolarisirenden  und  kryttallographipchen  (vergl.  S.  45  f.)  Eigen- 
schaften, jener  vollkommen  analog. 

Wie  es  indessen  unorganische  Substanzen  giebt,  welche,  obwohl  in 
nicht  congruenten  Hemiedrien  krystallisirend,  doch  in  Lösungen  keine  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  Licht  ausüben  (so  z.  B.  die  als  Bittersalz  mit 
solcher  Heniiedrie  krystallisirende  schwefelsaure  Magnesia;  vergl.  S.  43),  so 
kommen  auch  in  den  entgegengesetzten  henriedrischen  Formen  dieser  Art 
krystallisirende  organische  Verbindungen  vor,  welche  in  ihren  Lösungen 
nicht  auf  das  polarisirte  Licht  einwirken.  Ameisensaurer  Strontian,  mit 
aus  Stärkmehl  dargestellter  Ameisensäure  bereitet,  krystallisirt  vorzugs- 
weise in  links-hemiedrisch  ausgebildeten  Krystallen,  die  durch  Umkrystalli- 
siren  nicht  verändert  werden,  während  die  Krystalle  desselben  Salzes,  mit 
Ameisensäure  aus  Oxalsäure  und  Glycerin  dargestellt,  überwiegend  rechts- 
hemiedrisch  sind;  die  Lösungen  beider  Krystallmodifieationen  sind  optisch- 
inactiv. 

Sicher  ist,  dass  alle  Substanzen,  welche  optisches  Drehungsvermögen 
besitzen  und  hemiedrisch  krystallisiren,  immer  in  nicht  congruenten 
Hemiedrien  vorkommen.  Die  Amide  der  rechtsdrehendeu  und  der  linksdre- 
henden Weinsäure,  die  Aminsäuren,  welche  sich  von  diesen  Säuren  ab- 
leiten, das  weinsaure  Cinchonin,  das  valeriansaure  Morphin,  das  salzsaure 
Papaverin  sind  Belege  für  diesen  Satz. 

Gegen  optisch -unwirksame  Körper  verhalten  sich  diese  krystallogra- 
phischen  und  optischen  Gegensätze  der  nämlichen  Substanz  in  chemischer 
Beziehung  ganz  gleich.    Mit  optisch- wirksamen  Substanzen  aber  bilden 
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sie  Verbindungen,  welche  sich  oft  in  der  Zusammensetzung,  öfter  noch 
durch  ungleiche  Löslichkeit,  ungleiches  Verhalten  in  höherer  Temperatur 
und  ungleiche  Krystallform  unterscheiden.  Zuweilen  kommt  eine  Verbin- 
dung mit  dem  rechtsdrehenden  Körper  zu  Stande,  welche  der  linksdrehende 
nicht  eingeht.  Das  rechtsdrehende  saure  Weinsäure  Ammoniak  verbindet 
sich  zu  einem  Doppelsalze  mit  dem  optisch -wirksamen  sauren  äpfelsauren 
Ammoniak,  während  das  linksdrehende  weinsaure  Salz  diese  Verbindung 
nicht  eingeht.  Das  Asparagin  bildet  mit  der  rechtsdrehenden  Weinsäure 
eine  schön  Jcrystallisirendc  Verbindung,  mit  der  linksdrehenden  Weinsäure 
nur  eine  syrupartige  nicht  krystallisirende  Flüssigkeit. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt  werden,  dass  die  dunklen 
Wärmestrahlen  sich  in  allen  angeführten  Phänomenen  der  Polarisation 
überhaupt  und  der  Drehung  der  Polarisationsebene  insbesondere  den  Licht- 
strahlen vollkommen  analog  verhalten. 

Wenn  man  eine  Säule  einer  durchsichtigen  Substanz,  welche  an  und 
für  sich  optisch  unwirksam  ist,  wie  z.  B.  von  Flintglas  oder  Wasser,  von 
einem  mächtigen  elektrischen  Strom  umkreisen  lässt,  oder  wenn  man  sie 
der  Einwirkung  eines  kräftigen  Magneten  in  der  Art  aussetzt,  dass  die 
Säulenaxe  der  Magnetnxe  parallel  gerichtet  ist,  so  wird  die  Polarisations- 
ebene eines  durch  die  Säule  fortgehenden  geradelinig  polarisirten  Licht- 
strahles gedreht.  Wechselt  man  die  Stromrichtung,  so  ändert  sich  auch 
der  Sinn  der  Drehung.  Die  Stärke  der  letzteren  ist  der  Stromstärke  (vergl. 
bei  Elektricität)  proportional.  Unterwirft  man  an  und  für  sich  schon 
circularpolarisirende  Körper  der  Einwirkung  des  Stromes,  so  wird  ihre 
Drehkraft,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes,  verstärkt  oder  geschwächt. 
Die  Grösse  der  Ablenkung  der  verschiedenfarbigen  Polarisationsebenen 
dnrch  den  Strom  steht  dann  in  demselben  Verhältnis?  wie  bei  den  durch 
die  natürliche  optische  Kraft  bewirkten  Drehungen. 

Saccharimetrie.  —  Wenn  man  aus  164,71  Grammen  reinen  und  tro- 
ckenen Rohrzuckers  1  Liter  wässeriger  Lösung  bereitet  und  mit  der  Lösung 
ein  Glasrohr  von  20  Centimeter  Länge  füllt,  welches  oben  und  unten  mit 
sorgfaltig  aufgeschliffenen  Spiogelplatten  geschlossen  ist,  so  wirkt  diese  Säule 
auf  das  polarisirte  Licht  genau  so,  wie  eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von 
1  Millimeter  Dicke.  Die  Polarisationsebene  des  der  Linie  B  entsprechenden 
rothen  Strahles  wird  um  15,3°  gedreht.  Hätte  man  nur  die  Hälfte  der  obigen 
Quantität  Zucker  in  1  Liter  Wasser  gelöst  ,  so  würde  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  Drehungswinkel  auch  nur  halb  so  gross  sein;  überhaupt  ist 
die  Drehung  dem  Zuckergehalte  proportional,  und  wenn  man  sich  daher 
mittelst  eines  am  Spectrum  geprüften  rothen  Glases  rothes  Licht  von  der 
Brechbarkeit  der  Linie  B  verschafft  hat,  so  reicht  eine  Messung  des  Dre- 
hungswinkels der  Polarisationsebene  hin,  um  den  Zuckergebalt  zu  bestimmen. 
Gesetzt,  man  habe  bei  Anwendung  einer  Säule  einer  Lösung  von  Rohrzucker 
in  reinem  Wasser  von  20  Centimeter  Länge  eine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  des  rothen  Strahles  von  «°  gefunden,  so  enthält  1  Liter  der  Lösung: 


Gramme  Zucker.  Man  bedient  sich  zu  diesen  Messungen  eines  Glasrohres,  wei- 
tes, wie  Fig.  406  (a.  f.  S.)  zeigt,  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  mit  einer  Hülle 
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von  Messing  oder  Holz  umgeben  und  mit  angekitteten  Schraubengewinde 
versehen  ist,  damit  die  Spiegelglasplättchen  an  die  Knden  fest  angedrück- 
werden können.     Nachdem  die  Zuckerlösung  eingefüllt  ist,  wird  das  Höh 

Fi*.  406. 


in  horizontaler  Richtung  auf  das  in  Fig.  407  abgebildete  Stativ  eines  au- 
zwei  NicoT  sehen  Prismen  bestehenden  Polarisationsapparates  aofgelfgt 


Fig.  407. 


Die  Axe  des  Instrumentes  ist  nach  der  weissen  Flamme  einer  Lampe  mit 
doppeltem  Luftzuge  gerichtet  und  ein  rothes  Glas  an  einer  beliebigen  Stell« 
eingeschaltet,  damit  man  es  nur  mit  Licht  von  Einer  Brechbarkeit  zu  thun 
hat.  Waren  vor  der  Einschaltung  der  Zuckerlösung  die  Ilauptschnitte  d« 
Nicols  unter  90°  gekreuzt,  also  das  Feld  dunkel,  so  muss  man  nach  der 
Einschaltung  der  Zuckerlösung  den  Ocularnicol  c  um  einen  gewissen  Wink! 
zur  Rechten  drehen,  um  das  Feld  wieder  vollständig  zu  verdunkeln.  Zur 
Messung  dieses  Winkels  dient  ein  mit  dem  Nicol  verbundener  Zeiü^r, 
welcher  sich  auf  einer  an  dem  Stativ  befestigten  Kreistheilung  hinbewegt. 
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Wenn  man  mit  diesem  einfachen  Apparate  einigermaassen  genaue  Resultate 
erhalten  will,  so  ist  es  erforderlich,  dass  der  Beobachter  jedes  andere  Licht, 
als  das  durch  den  Apparat  gehende,  von  sich  abschliesst,  damit  das  Auge 
für  die  Wahrnehmung  der  letzten  Spuren  von  Helligkeit  im  Sehfelde  em- 
pfindlich ist. 

Wie  für  die  Bestimmung  des  Zuckergehaltes  einer  Rohrzuckerlösung, 
so  kann  der  nämliche  Apparat  zur  Messung  des  Gehaltes  einer  Lösung  an 
einer  beliebigen  optisch -wirksamen  Substanz  dienen,  jedoch  nur  unter  den 
folgenden  drei  Voraussetzungen: 

1)  dass  die  Lösung  nur  Eine  optisch  wirksame  Substanz  enthalte, 

2)  dass  man  sicher  sei,  dass  für  die  betreffende  Substanz  ein  propor- 
tionales Verhältniss  zwischen  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Gewichts- 
menge und  der  Stärke  der  Drehung  bestehe, 

3)  dass  man  für  Einen  Concentrationsgrad  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  rothen  Strahles  kenne*). 

In  der  That  ist  die  Bestimmung  des  Procentgehaltes  der  Milch  an 
Milchzucker,  des  Harns  an  Haruzucker,  des  Serums  an  Albumin  u.  a.  auf 
optischem  Wege  schon  ausgeführt  worden.  Der  häufigsten  Anwendung  des 
Instrumentes,  welcher  dasselbe  seinen  Namen  Sacchari  m  et  er  verdankt, 
nämlich  der  Bestimmung  der  Menge  an  krystallisirbarem  Zucker  in  belie- 
bigen aus  Pflanzen  gewonnenen  Zuckersäften,  in  Melassen  u.  a.  stellt  sich 
indessen  eine  Schwierigkeit  insofern  in  den  Weg,  als  ausser  dem  krystalli- 
sirbareu  Zucker  noch  andere  optisch- wirksame  Substanzen  —  möglicher 
Weise  linksdrehender  unkrystallisirbarer  Zucker,  sogenannter  Fruchtzucker  — 
in  jenen  Gemengen  vorkommen  können.  Das  Sacchari  in  eter  zeigt  dann  nur 
die  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  an,  diejenige  der  rechts- 
drehenden Körper  als  positiv,  diejenige  der  linksdrehenden  als  negativ  an- 
genommen. 

Zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit  kommt  die  Eigenschaft  des  kry- 
stallisirbaren  Zuckers  zu  statten,  durch  Erhitzen  mit  Säuren  in  s.  g.  um- 
gewandelten Zucker  —  eine  Mischung  gleicher  Aequivalente  linksdrehenden 
Fruchtzuckers  und  rechtsdrehenden  Traubenzuckers  —  überzugehen ,  wäh- 
rend hierdurch  das  Drehungsverinögen  der  übrigen  in  den  gedachten  Mi- 
schungen enthaltenen  optisch -wirksamen  Substanzen  keine  Aenderung  er- 
leidet. Wenn  man  das  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  gleich  100  an- 
nimmt, so  ist  für  eine  Temperatur  von  etwa  12°  C.  dasjenige  des  aus  ihm 
entstandenen  umgewandelten  Zuckers  nach  der  Umwandlung 


*)  Sind  nebst  diesem  Molecular-Rotationsvennögen  alle  andern  in  der  Formel  («)  = 

a 

t    l   #  enthaltenen  Werthc,  mit  Ausnahme  des  Gewichtes  t,  bekannt,  so  ergiebt  sich 


« 


letzteres  aus  der  Gleichung:  e  =  — -  —     .    Gestattet  die  Anwesenheit  fremder  (op- 

(«) -1.0 

tifch-inactiver)  Substanzen  die  Ermittelung  des  speeifischen  Gewichtes  in  Bezug  auf 

den  in  Frage  stehenden  Körper  nicht,  so  kann  die  Gleichung:  («)  =  «  .  -j  

stituirt  werden,  in  welcher  V  das  Volum  der  Lösung  in  Cubikcentimetern ,  p  das  in 
diesem  Volum  enthaltene  (unbekannte)  Gewicht  der  activen  Substanz  in  Grammen,  l  die 

«  .  V 

Länge  der  Röhre  in  Deeimetern  angiebt;  p  ist  dann  =  -r—r — j« 
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durch  Schwefelsäure  =  42 
„  Salpetersäure  —  40 
„     Salzsäure  =38 

Während  da«  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  und  des  rechte 
drehenden  Traubenzuckers  mit  der  Temperatur  sich  nicht  merklich  ändert 
nimmt  das  des  linksdrehenden  Fruchtzuckers  bei  steigender  Temperatur  ab 
und  wird  bei  -f-  86°  C.  dem  des  rechtsdrehenden  Traubenzuckers  gleich,  so 
dass  bei  dieser  Temperatur  der  umgewandelte  Zucker,  weil  sich  die  rechte- 
und  die  linksdrehende  Wirkung  seiner  Bestandtheile  aufhebt,  inactiv  er- 
scheint.   Hei  noch  höheren  Temperaturen  wird  er  rechtsdrehend. 

Das  Drehungsvermögen  des  umgewandelten  Zuckers,  wenn  die  Um- 
wandlung durch  Erhitzen  mit  Salzsäure  bis  auf  68°  C.  geschah,  nimmt  bei 
den  möglicher  Weise  vorkommenden  Beobachtungstemperaturen  die  fol- 
genden Werthe  an: 

Temperatur:  10"        15<>       20°        25°         30°       35°  G. 

Drehungsvermögen 

(Rohrzuckers  100)    39         36         34        31,5        29  26,5 

Für  jeden  Grad,  um  welchen  der  in  einer  Lösung  enthaltene  krystal- 
lisirbare  Zucker  die  Polariaationsebene  zur  Rechten  ablenkt,  wird  der  durch 
Umwandlung  mittelst  Salzsäure  gebildete  Zucker  (15°  C.  Temperatur  vor- 
ausgesetzt) die  Polarisationsebene  um  0,36°  zur  Linken  drehen,  also  der 
Unterschied  im  Stande  des  Nicols  vor  und  nach  der  Umwandlung  —  1,36 
betragen.  —  Aus  164,71  Grammen  Rohrzucker  1  Liter  wässeriger  Lösung  be- 
reitet und  die  Lösung  in  einer  Säule  von  20  Centimeter  Länge  angewendet, 
giebt  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  rothen  Strahles  um  15,3  . 
Setzt  man  nun  zu  20  Rauratheilen  der  Lösung  zwei  Raumtheile  reine  Salz- 
säure und  erhitzt  auf  68°  C,  so  muss  man  die  Flüssigkeit,  nachdem  sie  auf 
15°  C.  erkaltet  ist,  in  einer  Säule  von  22  Centimeter  Länge  in  den  Pola- 
risationsapparat  bringen,  damit  ungeachtet  der  durch  die  Säure  bewirkter. 
Verdünnung  die  gleiche  Anzahl  von  Zuckeratomen  zur  Wirksamkeit  gelange, 
wie  es  sein  muss,  wenn  die  Werthe  vergleichbar  sein  sollen.  Man  wird 
alsdann  eine  Ablenkung  der  Polarisationsebene  des  rothen  Strahles  zur 
Linken  von  0,36  .  15,3°=  5,5°,  im  Ganzen  also  einen  Unterschied  im  Stande 
des  Nicols  bei  den  beiden  Ablesungen  von  20,8°  beobachten.  Gesetzt  mar 
habe  aus  164,71  Grammen  eines  zuckerhaltigen  Gemenges  1  Liter 
Lösung  bereitet,  diese  den  beschriebenen  Operationen  unterworfen,  und  man 
beobachte  dann  bei  15°  C.  einen  Unterschied  im  Stande  des  Nicols  vor  un<i 
nach  der  Umwandlung  von  5,2°,  so  waren  in  dem  Gemenge 

on2ö  164»71  =41,2  Gramme 

krystallisirbaren  Zuckers  enthalten. 

In  dem  Falle,  dass  das  Gemenge  Traubenzucker  (Stärkezucker)  ent- 
halten sollte,  müssto  die  Lösung  vor  der  saccharimetrischen  Probe  auf 
80°  C.  erhitzt  werden,  weil  das  Drehungsvermögen  jener  Zuckerart  nach 
der  Auflösung  sich  längere  Zeit  noch  merklich  ändert,  durch  die  höhere 
Temperatur  aber  der  stationäre  Minimumswerth  rasch  herbeigeführt  wird. 
—  Auch  der  Rohrzucker  scheint  bei  längerem  Stehen  in  wässeriger  Lösung 
an  seiner  drehenden  Kraft  zu  verlieren ;  nach  einigen  Beobachtern  soll  diese 
endlich  ganz  verschwinden  und  der  Zucker  zuletzt  in  linksdrehenden  über- 
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gehen.  Die  Abnahme  wird  aber  erst  nach  Monaten  merklich,  po  dass  in 
dem  kurzen  Zeiträume  einer  saccharimetrischen  Probe  kein  aus  dieser 
Quelle  stammender  Fehler  zu  befürchten  ist. 

Es  ist  schon  oben(S.  391)  angeführt  worden,  dass  die  Bestimmung  des 
Drehungswinkels,  bei  welchem  das  Feld  das  Minimum  der  Helligkeit  hat, 
immer  etwas  unsicher  bleibt.  Man  hat  es  darum  vorgezogen,  das  rothe 
Glas  aus  dem  Saccharimeter  wegzulassen  und  statt  dessen  die  aus  rechts- 
und  linksdrehendem  Quarze  combinirte  Doppelplatte  von  3,75mm  Dicke 
einzuschalten  und  die  beiden  Nicols  beim  Beginn  des  Versuches  parallel 
zu  stellen.  Man  hat  dann  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  die 
Uebergangsfarbe,  und  wenn  eine  farblose  Lösung  einer  optisch- wirksamen 
Substanz  eingeschaltet  wird,  färben  sich  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte, 
nach  S.  383,  ungleich,  weil  die  Drehungswinkel  der  verschiedenfarbigen 
Polarisationsebenen,  welche  die  eine  Hälfte  der  Quarzplatte  bewirkte, 
durch  die  Lösung  vergrössert,  die  der  anderen  Hälfte  vermindert  werden. 
Wenn  die  Lösung  nur  eine  schwache  drehende  Kraft  besitzt,  so  wird  es 
durch  eine  entsprechende  Drehung  des  Ocularnicols  gelingen,  beide  Platten- 
hälften gleichzeitig  wieder  auf  die  Uebergangsfarbe  zu  bringen,  und  man 
hat  damit  zugleich  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  die  Lösung 
diesem  Farbenstrahle  ertheilte,  gemessen.  Ist  aber  die  Drehung  durch  die 
Lösung  einigermaassen  beträchtlich,  wie  dies  z.  B.  bei  concentrirteren  Zucker- 
lösungen der  Fall  ist,  so  ist  es  unmöglich,  allein  durch  eine  Drehung  des 
Nicols  beiden  Hälften  des  Feldes  wieder  gleiche  Farbe  zu  geben.  Die 
Gleichheit  der  Färbung  wird  durch  den  Umstand  bedingt,  dass  der  Haupt- 
schnitt des  Nicols  den  Winkel  der  rechts-  und  linksgedrehten  Polarisations- 
ebenen jeder  einzelnen  Farbe  halbirt,  wie  es  vor  Einschaltung  der  Lösung 
in  den  Apparat  bei  Parallelstellung  des  Nicols  in  der  That  der  Fall  war. 
Wenn  die  Lösung  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  rothen  Strahle« 
durch  die  eine  Plattenhälfte  z.  B.  um  1°  verstärkt,  diejenige  der  anderen 
Hälfte  um  1°  vermindert,  so  müsste  man  den  Nicol  um  1*  drehen,  um 
wieder  gleiche  Intensität  des  rothen  Lichtes  auf  beiden  Hälften  zu  haben. 
Wegen  der  mit  der  Brechbarkeit  wachsenden  Drehung  aber  wird  der  Dre- 
hungswinkel des  blauen  Strahles  z.  B.  um  etwa  3°  einerseits  vergrössert, 
andererseits  verkleinert  sein,  und  um  diesen  Strahl  wieder  auf  beiden  Hälf- 
ten des  Sehfeldes  zu  gleicher  Intensität  zu  bringen,  bedürfte  es  einer  Dre- 
hung des  Nicols  um  3°.  Es  giebt  also  unter  diesen  Umständen  keine  Stel- 
lung des  Ocularnicols  mehr,  durch  welche  auf  beiden  Plattenhälften  die 
rothen  Strahlen  sowohl  als  die  blauen  auf  gleiche  Intensität  gebracht  werden 
könnten. 

Um  dennoch  die  Wiederherstellung  der  Uebergangsfarbe  auf  beiden 

Fig.  408.  Plattenhälften  möglich  zu 

machen,  ist  dem  Instru- 

I     jj--^   — mente  als  letzte  Vervoll- 

f>y-  — —  kommnung  der  Corapen- 

sator  zugefügt  worden. 
Derselbe  besteht  aus  zwei 
1       i     <r     1  o~         i     y1    t    ~ ",      prismatischen  Quarzplat- 

t{,  a    ■■  .  f;,  _  ten,  wie  r  und  r  ,  Fig. 

408,  deren  Flächen  c  und 
c'  rechtwinkelig  auf  der  Säulenaxe  des  Quarzes  stehen,  während  die  gegenüber- 
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Hegenden  geneigten  Flächen  gleiche  Winkel  mit  dieser  Axe  bilden.  Mittelst 
eines  Triebwerkes  kann  das  eine  Prisma  so  an  dem  anderen  hingeschoben  wer- 
den,  dass  beide  zusammen  eine  Platte  von  veränderlicher  Dicke  repraaentiren. 
Die  Fassung  des  einen  Prisma  trägt  eine  Theilung,  die  des  anderen  einen  Index- 
strich  oder  einen  Nonius,  und  eine  Verschiebung  des  Indexstriches  oder  der 
Nulllinie  des  Nonius  um  100  Einheiten  der  Theilung  entspricht  einer  Zu- 
nahme der  Plattendicke  von  1  Millimeter.  Gesetzt  die  Prismen  bestehen 
aus  linksdrehendem  Quarze  und  es  sei  ausserdem  noch  eine  parallelflächigt 
Platte  von  rechtsdrehendem  Quarze  zugefügt,  gerade  von  derjenigen  Dicke, 
sie  die  beiden  Comp^nsatorprismen  zusammen  haben,  wenn  der  Index- 


wi< 


strich  auf  0  der  Theilung  einsteht,  so  coropensirt  sich  bei  dieser  Stellung 
die  optische  Wirkung  des  Systems  völlig;  dasselbe  ist  bezüglich  der 
Richtung  der  Polarisationsebenen  so  gut  wie  nicht  vorhanden.  Ist  du 
gleichmässige  Färbung  der  oben  erwähnten  Doppelplatte  durch  Parallel- 
stellung der  Nicols  hergestellt  und  wird  nun  eine  Säule  von  optisch -wirk- 
samer, etwa  rechtsdrehender  Flüssigkeit  eingesenkt,  so  kann  der  in  Folge 
hiervon  eingetretene  Farbenunterschied  der  Doppelplatte  völlig  dadurch 
wieder  aufgehoben  werden,  dass  man  durch  Bewegung  des  Triebwerkes 
am  Compenfator  der  liiiksdrehenden  Platte,  welche  die  Combination  der 
beiden  Prismen  repräsentirt,  eine  grössere  Dicke  giebt.  Gesetzt  man  habe 
den  Index  um  18  Theile  fortschieben  müssen,  um  die  drehende  Wirkung 
der  Flüssigkeit  durch  die  entgegengesetzte  der  Compensatorplatten  aufzu- 
heben, so  ist  die  Wirkung  der  flüssigen  Säule  gleich  derjenigen  einer  Quarz- 
schicht von  ,8/ioo  Millimeter  Dicke.  Dies  entspricht  z.  B.  einer  Drehuug 
der  Polarisationsebene  des  rothen  Strahles  um  15,3°  .  IS/'ioo  =  2V4°. 

Wenn  man  164,71  Gramme  einer  zuckerhaltigen  Substanz  in  so  viel 
Wasser  lÖBt,  dass  das  Volum  der  Lösung  1  Liter  beträgt,  wenn  man  die 
Lösung  in  einer  Säule  von  20  Centimeter  Länge  in  den  Apparat  bringt,  und 
wenn  endlich  100  Theile  am  Compensator  einer  Dicke  von  lmm  Quarz  ent- 
sprechen, kann  man  sich  der  folgenden  Tafel  bei  der  Saccharimetrie  bedienen. 


Summe  der  Ablesungen  vor  und  nach  der  Um- 
wandlung des  Zuckers,  wenn  die  letztere  Ab- 
lesung gemacht  wurde  bei 


100 


20° 


25° 


30° 


35  °C. 


Ablesung. 


Gehalt 
in  1  Liter 
Flüssig- 
keit in 
Gnn. 


1,4 
13,9 
27,8 
41,7 
55.6 
«0.5 
83,4 
97,3 
111,2 
125,1 
139,0 
152,9 
166,8 
180,7 


13,6 
27,3 
40,9 
54,6 
68,2 
81,9 
95,5 
109,2 
122,8 
136,5 
150,1 
163,8 
177,4 


1,3 
13,4 
26.H 
40,2 
53,6 
67,0 
80,4 
93,8 
107,2 
120,6 
134,0 
147,4 
160,8 
174,2 


1,3 
13,1 
26,3 
39,4 
52,6 
65,7 
78,9 
92,0 
105,2 
118,3 
131,5 
144,6 
157,8 
170,9 


i  y 

12,9 
25,8 
38,7 
51,6 
64,5 
77,4 
90,3 
103,2 
116,1 
129,0 
141,9 
154,8 
167,7 


1,3 
12,6 
25,3 
37,9 
50,6 
03,2 
75,9 
88,5 
101,2 
113,9 
126,5 
139,1 
151,8 
164,4 


1 

10 
20 
30 
40 
50 
«0 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 


1,64 
16.47 
32,94 
49,41 
65.88 
82,35 
98^2 
115,29 
131.76 
148,23 
164,71 
181,18 
197,65 
214,21 
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Hat  man  es  mit  einer  Lösung  zu  thun,  welche  ausser  krvstallisirbarem 
Zucker  keine  andere  optisch- wirksame  Substanz  enthält,  so  giebt  die  letzte 
Spalte  die  Gewichtsmenge  Zucker  in  1  Liter  Lösung  an,  wenn  man  an  dem 
Compensator  die  in  der  vorletzten  Spalte  enthaltenen  Zahlen  abgelesen  hat. 
Ist  dagegen,  wegen  der  Gegenwart  noch  anderer  optisch-wirksamer  Sub- 
stanzen, die  Umwandlung  de«  Zuckers  nöthig  geworden,  so  hat  man  zwei 
Ablesungen  zu  machen,  welche  man  addirt,  wenn  sie  (wie  dies  gewöhnlich 
der  Fall  seiu  wird)  auf  verschiedene  Seiten  der  Nulllinie  fallen,  oder  abzieht, 
wenn  sie  auf  der  nämlichen  Seite  der  Nulllinie  vorkommen.  Die  Summe 
oder  Differenz  hat  man  in  derjenigen  der  sechs  ersten  Spalten  obiger  Ta- 
belle aufzusuchen,  über  welcher  die  der  Beobachtungstemperatur  am  näch- 
sten kommende  Zahl  als  Ueberschrift  steht.  Die  entsprechende  Zahl  der 
letzten  Verticalcolumne  giebt  dann  die  Gewichtsmenge  Zucker  in  1  Liter 
Lösung  an. 


Doppelte  Brechung. 

1)  Die  Körper,  welche  im  regulären  Systeme  krystallisiren,  verhalten 
sich  im  Allgemeinen  gegen  das  Licht  ebenso  wie  amorphe  Substanzen,  ins- 
besondere entspricht  Einem  einfallenden  auch  immer  nur  Ein  gebrochener 
Strahl.  Wie  die  Materie,  aus  welcher  ein  regulärer  Krystall  besteht,  in 
jeder  beliebigen  Richtung  die  nämlichen  Eigenschaften  zeigt,  gleiche  Ela- 
sticität,  gleiche  Wärraeleitungsfahigkeit ,  gleiche  Ausdehnung  durch  die 
Wärme,  so  scheint  auch  der  in  den  Zwischenräumen  der  Atome  gelagerte 
Aether  bei  diesen  Körpern  unter  jeder  Neigung  gegen  die  Krystallaxen 
gleiche  Elasticität  und  Dichte  zu  besitzen;  ein  Lichtstrahl  pflanzt  sich  nach 
allen  Richtungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort.  Ein  einziger  Brechungs- 
coefficient  charakterisirt  daher  einen  regulären  Krystall  in  Rücksicht  auf 
einen  bestimmten  homogenen  Farbenstrahl  in  optischer  Beziehung  voll- 
kommen. 

2)  Die  Krystalle  des  quadratischen  und  diejenigen  des  hexa- 
gonalen  Systemes  bilden  zusammen  eine  zweite  Classe  optischer  Mittel. 
Die  ElaBticität  des  Aethers  hat  bei  diesen  Körpern  in  allen  Richtungen 
rechtwinkelig  zur  krystallographischen  Hauptaxe  einen  gleichen,  in  Rich- 
tung dieser  Axe  selbst  aber  entweder  einen  grösseren  oder  einen  kleineren 
Werth.  In  den  mittleren  Richtungen  findet  ein  allmäliger  Uebergang  von 
der  Elasticität  der  Hauptaxe  zu  derjenigen  der  Basis*)  statt.  Wenn  in 
einen  solchen  Krystall  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  eindringt,  so  werden 
dessen  Schwingungen,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  in  zwei  geradelinig  pola- 
risirte  Systeme  zerlegt;  die  Schwingungen  des  einen  Systemes  erfolgen  in 
der  durch  den  Strahl  und  die  Hauptaxe  gelegten  Ebene,  dem  sogenannten 
Hauptschnitte,  diejenigen  des  anderen  Systemes  rechtwinkelig  zum 
Hauptschnitte.  Da  diese  Schwingungen  ungleiche  Elasticität  ins  Spiel 
setzen,  und  darum  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen,  so 
werden  sie  auch  ungleich  stark  gebrochen  (S.  361).     Nur  in  dem  einzigen 


•)  Unter  Basis  ist  die  Ebene  verstanden,  welche  die  beiden  Xebcnaxen  eines  qua- 
dratischen, oder  die  drei  Nebenaxen  eines  hexagonalen  Krystalls  enthalt  (vcrgl.  S.  16 
und  21  f.). 
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Falle,  wenn  ein  Strahl  gerade  in  der  Richtung  der  krystallographisclKr 
Hauptaxe  fortgeht,  setzen  die  Transversalschwingungen,  welche  sammtlic'r 
parallel  der  Basis  erfolgen,  alle  eine  gleiche  Elasticität  ins  Spiel.  Es  i« 
darum  weder  ein  Grund  für  eine  Spaltung  in  zwei  geradelinig  polarisirfc 
Systeme,  noch  auch  für  die  Doppelbrechung  vorhanden.  Dieee  einzige  Rich- 
tung, in  welcher  ein  Lichtstrahl  einen  Krystall  des  quadratischen  oder  des 
hexagonalen  Systems  durchdringen  kann,  ohne  doppelt  gebrochen  zu  werden, 
wird  die  optinche  Axe  genannt;  die  in  jenen  Systemen  krystall  isirenden 
Körper  heissen  optisch-einaxigc  Mittel.  Ist  die  optische  Axe  die  Rich- 
tung der  kleinsten  Elasticität  des  Aethers,  so  heisst  daa  Mittel  optisch-po- 
sitiv (z.  B.  der  Quarz);  optisch- negativ  dagegen,  wenn  die  Elasticität  in 
Richtung  der  optischen  Axe  grösser  ist,  als  in  Richtung  der  Basis  (wi<- 
z.  B.  beim  Kalkspath). 

Wenn  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  in  ein  optisch  einaxiges  Mittel 
eindringt  und  sich  in  zwei  geradelinig  polarisirte  Systeme  zu  spalten  be- 
ginnt, so  setzt  das  rechtwinkelig  gegen  den  Hauptschnitt  schwingende  Sy- 
stem, da  bei  ihm  die  Schwingungsrichtung  immer  parallel  der  Basis  ist 
auch  unter  allen  Umständen  die  nämliche  Elasticität  ins  Spiel;  dieser  Strahl 
hat  mithin  unter  allen  Neigungen  gegen  die  Krystallaxe  gleiche  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit, oder,  was  auf  das  Nämliche  herauskommt,  denselben 
Brechungscoefficienten.  Es  wird  daher  dieser  Strahl  der  ordentlich  ge- 
brochene genannt.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  zweiten  Sy- 
steme8,  welches  im  Hauptschnitte  schwingt,  unterscheidet  sich  von  derjeni- 
gen des  ersten  am  Meisten,  wenn  der  Strahl  rechtwinkelig  gegen  die  op- 
tische Axe  den  Krystall  durchdringt.  Je  mehr  er  dagegen  der  Richtung 
der  optischen  Axe  sich  nähert,  dej-to  näher  wird  sein  ßrechungscoefficient 
mit  demjenigen  des  ordentlichen  Strahles  übereinstimmen.  Eben  wegen 
des  wechselnden  Brechungscoefficienten  heisst  der  zweite,  im  Hauptechnitte 
schwingende  Strahl  der  ausserordentlich  gebrochene. 

Zur  vollständigen  Charakteristik  eines  optisch  einaxigen  Mittels  ge- 
nügt es,  ein  Prisma  aus  demselben  so  zu  schneiden,  dass  die  brechende 
Kante  parallel  der  optischen  Axe  liegt,  einen  Strahl  rechtwinkelig  gegen 
diese  Richtung  im  Minimum  der  Ablenkung  (vergl.  S.  327)  durchgehen 
zu  lassen  und  die  beiden  Brechungscoefficienten  zu  bestimmen.  Man  sieht 
dann  zwei  Farbenspectra ;  das  ordentlich  gebrochene  verschwindet,  wenn 
man  durch  einen  Nicol  sieht,  dessen  Hauptschnitt  der  optischen  Axe  de* 
Prisma  parallel  gehalten  wird,  das  ausserordentlich  gebrochene,  wenn  der 
Hauptschnitt  des  Nicola  senkrecht  zur  optischen  Axe  gerichtet  ist.  Bei 
optisch-positiven  Körpern  ist  der  ausserordentliche  Strahl  der  stärker  ge- 
brochene, weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Systemes,  welches  die 
geringere  Elasticität  in  Richtung  der  Axe  in  Anspruch  nimmt,  die  kleinste 
ist  (vergl.  S.  366).  Bei  optisch-negativen  Krystallen  findet  das  Umgekehrte 
statt.  Die  beiden  Brechungscoefficienten,  welche  man  unter  den  oben  an- 
gegebenen Umständen  erhält,  charakterisiren  den  betreffenden  Körper  voll- 
ständig, da  der  eine  dem  Quadrate  der  Elasticität  des  Aethers  in  Richtung 
der  Axe,  der  andere  dem  Quadrate  der  Elasticität  in  Richtung  der  Basis 
umgekehrt  proportional  ist.  Es  folgen  hier  beispielsweise  die  Brechungs- 
coefficienten einiger  optisch  einaxigen  Körper: 
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Positive  Krystalle.  Negative  Krystalle. 

Quadratisches  System. 

Zirkou  o  =  1,961      Kupferchlorid  -Chlor- 

e  =  2,015        ammonium     .    .    o  =  1,744 

e  =  1,724 

Hexagonales  System. 
Bergkry  stall     .    .    .    .    o  =  1,546    Kalkspath     .    .    .    o  —  1,661 

c  —  1,555  e  =  1,487 

Weisser  Turmalin  .    o  —  1,6366 

e  =  1,6193 

Es  bedeutet  o  den  Brechuugscoefficienten  für  den  ordentlichen,  e  für 
den  ausserordentlichen  Strahl.  Bei  den  positiven  Krystallen  ist  e  grösser 
als  o,  bei  den  negativen  o  grösser  als  e.  Es  wird  unten  gezeigt  werden, 
dass  die  Farben,  welche  rechtwinkelig  zur  optischen  Axe  geschnittene  Plat- 
ten optisch  einaxiger  Körper  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  ein  Mittel  an 
die  Hand  geben,  über  die  positive  oder  negative  Natur  eines  Krystalls  auch 
ohne  Messung  der  beiden  charakteristischen  Brechungscoefficienten  zu  ent- 
scheiden. 

3)  Verwickelter  sind  die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  in  den  Kry- 
stallen des  rhombischen  Systems  und  der  schiefaxigen  Systeme.  Bei  allen 
ist  die  Elasticität  des  Aethers  nach  drei  zueinander  rechtwinkeligen  Rich- 
tungen ungleich,  aber  nur  bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Systemes 
fallen  die  Richtungen  der  Elasticitätsaxen  mit  denjenigen  der  Krystallaxen 
zusammen;  bei  den  monoklinometrischen  Krystallen  liegt  eine  der  Elasti- 
citätsaxen der  Orthodiagonale  (vergl.  S.  29)  parallel,  die  anderen  fallen 
in  die  Ebene  des  klinodiagonalen  Hauptschnittes;  bei  den  triklinometrischen 
Krystallen  lässt  sich  über  die  Orientirung  der  drei  Elasticitätsaxen  gegen 
die  Krystallaxen  nichts  Allgemeines  angeben.  Die  Krystalle  der  drei  Sy- 
steme haben  aber  das  miteinander  gemein,  dass  sie  zwei  Richtungen  be- 
sitzen, nach  welchen  sich  Lichtwellen  fortpflanzen  können,  ohne  in  zwei 
rechtwinkelig  gegeneinander  polarisirte  Systeme  zerlegt  und  doppelt  ge- 
brochen zu  werden.  Diese  Richtungen  heissen  optische  Axen;  die  Kry- 
stalle der  drei  genannten  Systeme  sind  also  optisch  zweiaxig.  Die  Li- 
nie, welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  wird  Mittel- 
linie (3/),  die  Halbirungslinie  des  stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen 
Supplementarlinie  (S),  die  zu  der  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht 
stehende  Linie  Normale  (N)  genannt. 

Die  Normale  ist  bei  allen  optisch  zweiaxigen  Körpern  die  Axe  der 
mittleren  Elasticität.  Fällt  die  Mittellinie  mit  der  Axe  der  kleinsten  Ela- 
sticität zusammen,  so  heisst  der  Krystall,  analog  mit  den  entsprechenden 
einaxigen,  optisch-positiv;  wenn  dagegen  die  Mittellinie  parallel  der  Axe 
der  grös8ten  Elasticität  gerichtet  ist,  so  nähert  sich  der  Krystall  bezüglich 
der  Beschaffenheit  des  Lichtäthers  der  Natur  der  negativen  optisch  ein- 
axigen Substanzen  und  heisst  darum  ebenfalls  optisch-negativ. 

Lichtwellen,  welche  sich  durch  ein  optisch  zweiaxiges  Mittel  in  irgeud 
einer  anderen  Richtung,  als  gerade  derjenigen  einer  optischen  Axe,  fort- 
pflanzen, werden  immer  in  zwei  zueinander  rechtwinkelig  geradelinig  po- 
larisirte Systeme  zerlegt  und  doppelt  gebrochen. 
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Der  Unterschied  von  den  optisch  einaxigen  Krystallen  besteht  aber 
darin,  dass  keiner  der  in  einem  zweiaxigen  Krystall  gebrochenen  Strahlen 
einen  von  drr  Richtung  unabhängigen  constanten  Brechungscoefficienten 
hat,  also  keiner  eigentlich  die  ordentliche  Brechung  erleidet.  Dessenunge- 
achtet ist  es  üblich  geworden,  bei  den  positiven  Krystallen  den  stärker  ge- 
brochenen Strahl  den  ausserordentlichen,  den  schwächer  gebrochenen 
den  ordentlichen  4Strahl  zu  nennen;  während  bei  den  negativen  Krystallen 
die  Benennungen  den  umgekehrten  Sinn  haben. 

Mittelst  der  Farbenerscheinungen,  welche  Platten  zweiaxiger  Krystalle 
im  polarisirten  Lichte  zeigen  und  welche  unten  näher  beschrieben  werden, 
erhält  man  Aufschluss  über  die  Lage  der  optischen  Axen.  Wenn  diese  be- 
kannt iat,  leitet  sich  die  Lage  der  Elasticitätsaxen  leicht  daraus  her.  Es 
seien  in  Fig.  409  MM'  (Mittellinie),  SS  (Supplementarlinie),  NN'  (Normale) 
die  drei  Elasticitätsaxen,  so  gilt  allgemein  der  Satz,  dass  paralleles  Licht 


Fi*  lo<>. 


oder  eine  ebene  Welle,  welche  sich  längs  einer  der  drei  Axen  fortpflanzt, 
jedesmal  in  zwei  gerndelinig  polarisirte  Systeme  zerlegt  wird,  welche  pa- 
rallel den  beiden  anderen  Axen  schwingen.  Die  folgende  Uebersicht 
gicbt  an,  welche  Elasticitäten  die  in  Richtung  der  drei  Axen  fortschreitenden 
Wellen  bei  positiven  und  negativen  Krystallen  ins  Spiel  setzen,  und  welches 
das  hiervon  abhängige  Verhältniss  der  Brechung  ist. 
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Zur  vollständigen  optischen  Charakteristik  eines  zweiaxigen  Krystalls 
gehört  die  Kenntniss  der  drei  Brechungscoefficienten  11,  n\  >/".  Wenn  man 
drei  Prismen  schleift,  deren  brechende  Kanten  respective  den  drei  Elasti- 
citätsaxen  parallel  gerichtet  sind,  und  wenn  man  an  jedem  Prisma  die  Bre- 
chungsverhältnisse des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahles  misst, 
so  erhält  man,  wie  die  vorhergehende  Uebersicht  zeigt,  jeden  der  drei  Bre- 
chungscoefficienten n,  n\  n"  durch  doppelte  Bestimmung.  Je  nachdem  der 
mittlere  Brechungscoefficient  n'  sich  näher  dem  kleinsten  n,  oder  näher 
dem  grössten  Brechungscoefficienten  n"  anschliesst,  ist  der  Krystall  ein  op- 
tisch-positiver oder  ein  optisch-negativer.  —  Es  folgen  hier  beispielsweise 
die  Brechungscoefficienten  einiger  optisch  zweiaxigen  Körper  für  den  mitt- 
leren (gelben)  Farbenstrahl: 


Positive  Krystalle. 


Negative  Krystalle. 


Topas  n 


n 


ii 


1,615 
1,617 
1,624 


Rhombisches  System. 
Axenwinkel      Arragonit  w 


56*58' 


n' 


n 


ii 


1,533 
1,686 
1,691 


Axenwinkel 
18°3' 


Mo  nokl  inometrisches  System. 


Gyp8    n  = 


71 

n 


1,521  Axenwinkel 
1,523  57°31' 
1,530 


Zucker    ri  —  1,535 


Axenwinkel 

50» 
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Positive  Krystalle.  Negative  Krystalle. 

Triklinometriscbes  System. 

Gyanit  Axenwinkel      Kupfervitriol  n   =  1,531  Axenwinkel 

81«48'  ri  =  1,549  45* 

n"  =  1,552 

Man  berechnet  den  Wickel  2  a  der  optischen  Axen  aus  den  drei  cha- 
rakteristischen Brechungscoefficienteu  w,  ri  uud  «"  mittelst  der  folgenden 
Ausdrücke: 

Für  positive  Krystalle.  Für  negative  Krystalle. 

.  ,  «"2         —  n*  na    »"»  —  «'* 

<"■'«  =  7i  • -=*rzr^  "  =  ri>'ri* 


2 


  « 


Farben  der  Krystallplatten  im  polarisirten  Lichte. 

Farben  im  parallelen  Lichte.  —  Nach  jeder  Richtung,  mit  Aus- 
nahme der  optischen  Axen,  bewegen  sich  durch  einen  doppeltbrechenden 
Krystall  zwei  Strahlen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit.  Der  Unterschied 
der  Geschwindigkeiten  wächst  bei  optisch  einaxigen  Körpern  mit  dem  Nei- 
gungswinkel der  Strahlen  gegen  die  optische  Axe,  bei  optisch  zweiaxigen 
Substanzen  dagegen  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Neigungswinkel 
der  Strahlen  gegen  die  beiden  Axen.  Der  Phasenuuterschied,  welchen  die 
Strahlen  in  Folge  dieser  ungleichen  Geschwindigkeit  annehmen,  ist  ausser- 
dem noch  der  Dicke  der  Krystallplatte  proportional.  Dieser  Phasenunter- 
schied kann  jedoch,  mag  man  nun  gewöhnliches  oder  polarisirtes  Licht  auf 
einen  Krystall  fallen  lassen,  nicht  ohne  Weiteres  zu  Interferenzen  Veran- 
lassung geben,  weil  unter  allen  Umständen  die  beiden  austretenden  Strahlen 
rechtwinkelig  auf  einander  polarisirt  sind,  also  sich  gegenseitig  weder  ver- 
stärken, noch  schwächen  oder  aufheben  können  (vergl.  S.  374).  Die  Inter- 
ferenzerscheinungen treten  erst  dann  auf,  wenn  man  mittelst  eines  an aly si- 
renden Apparates,  z.  B.  eines  Nicols,  die  rechtwinkeligen  Schwingungen 
(oder  Composanten  derselben)  auf  eine  einzige  Ebene  zurückführt. 

Wir  nehmen  an,  dass  man  ein  dünnes  Krystallplättchen,  wie  man  sie 
a  mentlich  durch  Spaltung  von  Gyps  oder  Glimmer  leicht  erhält,  zwischen 
zwei  Nicols  eingeschoben  habe  und  dass  nur  einfarbiges,  z.  B.  rothes,  Licht 
in  den  Apparat  trete.  Wäre  eine  der  beiden  Schwingungsrichtungen  des 
Krystallplättchens ,  sei  es  diejenige  des  ordentlichen  oder  diejenige  des 
ausserordentlichen  Strahles,  dem  Hauptschnitte  des  polarisirenden  Nicols 
parallel  gerichtet,  so  würde  keine  Zerlegung  des  geradelinig  polarisirten 
Lichtes  in  der  Krystallplatte  eintreten.  Halbirte  dagegen  die  Schwingungs- 
richtung CP  des  im  ersten  Nicol  polarisirten  Lichtes  den  Winkel  der 
Schwingungen  Co  und  Ce,  Fig.  410,  des  ordentlichen  und  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  im  Krystallplättchen,  so  würde  in  diesem  Plättchen 
eine  Zerlegung  in  zwei  gleichhelle  Composanten  eintreten,  welche  die  Kry- 
stallplatte mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen.  Treten  dieselben 
mit  einem  Gangunterschiede  von  einer  beliebigen  Anzahl  ganzer  Wellen- 
längen aus,  so  werden  die  Schwingungen  beim  Austritt  aus  der  Platte,  ge- 
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rade  wie  beim  Eintritt,  sich  gleichzeitig  von  C  nach  o  und  e  hin  bewegen. 
Gesetzt  nun,  der  Hauptschnitt  des  analysirenden  Nicols  sei  nach  AA',  also 
rechtwinkelig  gegen  den  Hauptschnitt  des  polarisirenden  Nicols  gerichtet, 
go  würden  die  beiden  Composanten  Cp  und  C<j,  welche  in  die  Richtung 
AA'  fallen,  sich  aufheben,  das  Feld  wäre  dunkel.  Bei  demselben  Gang- 
unterschiede wäre  dagegen  das  Feld  hell,  wenn  die  Hauptschnitte  beider 
Nicols,  wie  in  Fig.  411,  parallel  gerichtet  wären,  denn  in  diesem  Falle 
paben  die  beiden  Strahlen  Co  und  Cr  zwei  Composanten  Cr  und  Cr'  in 
Fig.  410.  Fig.  411 


gleicher  Richtung,  welche  sich  also  verstärken.  —  Als  zweiten  Fall  nehmen  wir 
an,  der  Gangunterschied  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles 
betrage  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  um  welche  z.  B.  die 
Schwingungen  Ce  gegen  Co  zurückbleiben.  Beim  Austritt  aus  dem  Kry- 
rtallplättchen  treiben  dann  die  Bewegungen  den  Aether  nicht  mehr  gleich- 
zeitig in  der  Richtuug  Co  und  Cr,  sondern  gleichzeitig  nach  Co  und  CV. 
Das  Feld  ist  jetzt  bei  gekreuzten  Nicols  hell,  weil  die  beiden  Composanten 
Cp  und  Cp'  (Fig.  410)  sich  verstärken,  bei  paralleler  Nicolstellung  dunkel, 
Kreil  (Fig.  411)  die  Composante  Cr  der  Schwingung  Co  sich  mit  der  Com- 
)osaute  Cr"  der  Schwingung  Ce'  aufhebt.  —  In  allen  diesen  Fällen  würden 
::u-  keine  Interferenzen  möglich  sein,  wenn  der  Hauptschnitt  des  analysi- 
enden  Nicols  nach  der  Richtung  Co  oder  CV  gestellt  wäre,  weil  dann  nur 
'iner  der  beiden  Strahlen,  welche  im  Krystallplättchen  einen  Gaugunter- 
ifhied  angenommen  haben,  durchgelassen  würde. 

Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  und  gekreuzten  Nicols  werden 
gewisse  Farbenstrahlen  aufgehoben,  alle  diejenigen  nämlich,  für  welche  der 
iangunterschied  im  Krystallplättchen  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellen- 
ängen  ausmacht,  andere  Farbenstrahlen  verstärkt,  nämlich  alle  diejenigen, 
ür  welche  der  G;ingunterschied  im  Krystallplättchen  einer  ungeraden  An- 
;ahl  halber  Wellenlängen  gleichkommt.  Das  Krystallplättchen  erscheint 
laher  gefärbt;  und  wenn  man  den  Hauptschnitt  des  analysirenden  Nicols 
lreht,  bis  er  demjenigen  des  polarisirenden  parallel  steht,  so  treten  die 
rorher  ira  Minimum  befindlichen  Farben  ins  Maximum  und  umgekehrt:  die 
Mirbung  des  Plättchens  ist  die  complementäre  (S.  330)  zu  derjenigen 
>ei  gekreuzten  Nicols.  Bei  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Kalkspath- 
irismas  als  Analysator  sieht  man  beide  complementäre  Bilder  nebeneinander; 
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greifen  sie  zum  Theil  übereinander,  so  ist  die  Stelle,  an  welcher  sie  sich 
decken,  weiss.  Von  den  dünnsten  Plättchen  beginnend  und  zu  dickeren 
fortschreitend,  erhält  man  bei  gekreuzten  Nicols  die  nämliche  Farbenfolge, 
welche  in  den  Newtoirschen  Ringen  (S.  366)  im  reflertirten  Lichte  von  der 
Berührungsstelle  aus  sichtbar  ist.  Ganz  dünne  Plättchen  zeigen  nur  matte 
Farben,  weil  der  Gangunterschied  des  ordentlichen  und  des  ausserordent- 
lichen Strahles  für  keine  Farbe  noch  eine  ganze  Welleulfinge  erreicht  hat 
es  folgen  bei  wachsender  Dicke  die  lebhaften  Farben  zweiter  und  dritter 
Ordnung,  und  die  matteren  Farben  höherer  Ordnung  gehen  endlich  in  Weiss 
über,  aus  den  bei  den  Farben  dünner  Schichten  erörterten  Gründen.  Dickt 
Krystallplatten  erscheinen  deshalb,  wenn  sie  im  gewöhnlichen  Lichte  farbloi 
sind,  auch  im  Polarisationsapparate  weiss.  —  Bei  paralleler  NicolstelluDg 
ist  die  Farbenfolge  die  nämliche,  wie  bei  den  Newton'schen  Ringen  iru 
durchgehenden  Lichte,  mit  dem  Unterschiede,  daas  die  Farben  nicht  durch 
Zusatz  von  weissem  Lichte  abgeschwächt  sind,  wie  bei  jenem  Phänomen. 

Schleift  man  ein  Gypsplättchen  keilförmig  zu,  so  erscheint  im  Pola- 
risationsapparate die  ganze  Farbenfolge  in  regenbogenartigen  Streifen  neben- 
einander, und  es  kann  ein  solcher  Gypskeil  zur  Bestimmung  der  Farben- 
ordnung  eines  Planplättchens  dienen.  Es  ist  zu  diesem  Ende  nur  erforder- 
lich, das  Planplättchen  mit  dem  Keile  so  zu  kreuzen,  dass  die  Schwingungen 
des  ordentlichen  Strahles  im  Keil  mit  denjenigen  des  ausserordentlichen 
im  Planplättchen  parallel  gerichtet  sind.  An  der  Stelle,  an  welcher  Keil 
und  Plättchen  gleiche  Phasenunterschiede  geben,  compenHiren  sich  ihr»* 
Wirkungen,  es  erscheint  bei  gekreuzten  Nicols  an  dieser  Stelle  ein  schwarzer, 
bei  parallelen  Nicols  ein  weisser  Streif  und  man  kann  am  Keil  die  Farben- 
ordnungeu  bis  zu  dieser  Stelle  hin  abzählen. 

Farben  im  divergenten  Lichte.  —  1)  Krystallplatten,  welche  senk- 
recht auf  die  optische  Axe  oder  auf  eine  der  optischen  Axen  geschnitten 
sind,  zeigen  die  beschriebene  Färbung  im  polarisirten  Lichte  nicht,  weil  in 
dieser  Richtung  eine  Zerlegung  des  Lichtes  in  zwei  rechtwinkelig  polarisirte 
Strahlen,  welche  einen  Phasen  unterschied  annehmen  könnten,  gar  nicht 
stattfindet.  Wenn  man  aber  von  einem  nahen  Lichtpunkte,  z.  B.  aus  dem 
Brennpunkte  einer  stark  convexen  Linse,  divergentes  Licht  durch  eine 
solche  Kry  stall  platte  gehen  lässt,  so  geht  zwar  der  Axenstrahl  A  S,  Fig.  412. 

auch  unter  diesen  Umständen  un- 
zerlegt  durch;  aber  jeder  geneigte 
Strahl  A  b  wird  doppelt  gebrochen 
und  seine  beiden  Componenten 
nehmen  einen  Gangunterschied 
an ,  welcher  mit  der  Neiguug 
gegen  die  Axe  aus  zwei  Ursachen 
wächst;  erstens,  weil  der  Unter- 
schied der  Geschwindigkeiten  des 
ordentlichen  und  des  ausserordent- 
lichen Strahles  um  so  grösser  wird, 
je  grösser  die  Neigung  gegen  die 
Krystallaxe  ist,  zweitens,  weil  mit 
der  Schiefe  auch  die  im  Krystall 
durchlaufene  Dicke  wächst.  Alle 
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Stralilen,  welche  in  einer  um  die  Krystallaxe  gelegten  Kegelfläche  liegen, 
wie  Ab  und  Ar,  Ad  und  Aj\  werden  gleiche  Gangunterachiede  annehmen. 

"Die  Beohaehtung  der  liieraus  hervorgehenden  Krseheinungen  geschieht 
am  einfachsten,  wenn  mau  die  Krystall platte  machen  »wei  Turmaline  ein- 
schaltet  Wenn  man  die  Turmalinzange  (S.871  f.)  dicht  vor  das  Auge  bringt, 
bilden  die  nach  dem  optischen  Mittelpunkte  desselben  gehenden  Strahlen 
das  divergente  Lichtbüsche]. 

Eine  Platte  eines  optisch  einaxigen  Krystalls,  z.  B.  von  Kalkspath, 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten,  zeigt  bei  gekreuzten  Turmalinen 
eiu  System  kreisförmiger,  concentrischer  Ringe,  durchschnitten  von  einem 
schwarzen  Kreuze,  wie  Fig.  413.  Die  Arme  des  Kreuzes  sind  der  optischen 
Axe  je  eines  der  Turmaline  paralleJ.    Bei  parallelen  Turmulinen  ist  das 

41a  Fig.  414. 


Ringsystem  zu  dem  vorigen  complementär  gefärbt,  an  der  Stelle  des 
schwarzen  Kreuzes  beiludet  sich  ein  weisses.  Die  Ringe  sind  im  Wesent- 
lichen die  nämlichen,  welche  man  in  Form  paralleler  Streifen  an  dem  Gyps- 
keil  beobachtet;  sie  legen  sich  aus  den  angeführten  Gründen  concentrisch 
um  den  Axenpunkt,  als  um  die  Stelle,  an  welcher  kein  Gangunterschied 
stattfindet.  Sind  die  Schwingungen,  welche  der  erste  Turmalin  durchlässt, 
horizontal  gerichtet,  so  stehen  sie  alle  rechtwinkelig  auf  dem  verticalen 
Hauptschnitte  ab,  Fig.  414.  der  Krystullplatte  und  sind  dem  horizontalen 
Hauptschnitte  cd  derselben  parallel  gerichtet.  Während  in  allen  übrigen 
Hauptschnitten  eine  Zerlegung  in  einen  ordentlich  und  einen  ausserordent- 
lich gebrochenen  Strahl  eintritt,  z.  B*  in  dem  Haupt  schnitt  j  (j  ein«  Zer- 
legung der  Schwingung  rs  nach  ro  und  rc,  so  findet  solches  in  dem  ver- 
ticalen und  horizontalen  Hauptschnitt  nicht  statt.  Die  in  diesen  Haupt- 
schnitten  einfach  durchgehenden  Schwingungen  werden  aber  bei  gekreuzten 
Turmalinen  alle  zurückgehalten,  daher  das  schwarze  Kreuz;  bei  parallelen 
Turmalinen  dagegen  sämmtlich  durchgelassen,  daher  das  helle  Kreuz.  Die 
intensivste  Färbung  findet  sich  in  den  unter  4.r>°  gegen  die  Turmalinaxen 
geneigten  Hauptschnitten,  weil  in  diesen  die  zur  Interferenz  kommenden 
t'umposanten  gleiche  Stärke  haben. 

Das  Ringsystem  mit  dem  schwarzen  Kreuze  ist  charakteristisch  für 
die  optisch  einaxigen  Krystalle,  also  für  die  im  quadratischen  und  hexa- 
gonalen  System  krystall isirenden  Substanzen.  Die  Färbung  der  Ringe 
ändert  sich  etwas,  je  nach  dem  Verhältnisse  der  Doppelbrechung  bei  den 
verschiedenen  Farbenstrahlen.  Sic  hat  z.  B.  einen  abnormen  Charakter 
heim  Apophyllit,  einem  Körper,  welcher  optisch  positiv  für  die  brechbareren, 
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optisch  negativ  für  die  weniger  brechbaren  Strahlen  des  Spectrums  und 
einfach  brechend  für  einen  mittleren  Strahl  ist.  —  Bei  Substanzen,  welch«, 
wie  der  Quarz,  in  Richtung  der  optischen  Axe  Circularpolarisation  zeigen 
fehlt  das  schwarze  Kreuz  in  der  Mitte  des  Feldes  und  erst  unter  grösserer 
Schiefe  gegen  die  Axe,  wo  die  kreisförmige  Polarisation  durch  die  elhp- 


Htf.  416. 


HR 


tische  allmälig  in  die  geradelinige  über- 
geht, findet  man  Andeutungen  der  vier 
Aeste  des  Kreuzes,  wie  in  Fig.  415. 

Je  dicker  eine  Krystall platte  ist. 
desto  kleiner  wird  der  Halbmesser  der 
Hinge.  Man  kann  hieraus  ein  Mittel 
ableiten,  über  die  optisch  positive  oder 
negative  Natur  eines  Krystalls  aus  den 
Veränderungen  zu  entscheiden,  welche 
das  Kingsystem  einer  Kalkspath platte 
bei  dem  Zusammenlegen  mit  einer  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Platte  jene* 
KiyBtalls  erleidet.  Ist  derselbe  mit  den 
Kalkspath  gleichartig,  also  optisch  negativ,  so  wird  das  Iii ngsy stein  enger, 
im  entgegengesetzten  Falle  dagegen  weiter. 

2)  Eine  senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnittene  Platte  eines  optisch 
zweiaxigen  Krystalls,  so  zwischen  zwei  Turmaline  gebracht,  dass  die  Ebene 
der  optischen  Axen  parallel  der  Schwingungsrichtung  eines  der  beiden 
Turmaline  gerichtet  ist,  zeigt  ein  Ringsystera  wie  Fig.  416.  Dasselbe  uro- 
schliesst  die  beiden  Axenpunkte  zuerst  in  getrennten,  dann  in  gemein- 

Kig.  417. 
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schaftlichen  Ovalen.  Dreht  man  die  Axenebeno  so,  dass  sie  den  Winkel 
der  beiden  Turmalinaxen  halhirt ,  so  geht  das  schwarze  Kreuz  in  zwei 
hyperbolische  Büschel  über,  wie  in  Fig.  417.  Die  letztere  Figur  giebt  da« 
Ringsystem  in  solcher  Zeichnung,  wie  sie  eine  rechtwinkelig  zur  Prismen- 
axe  geschnittene  Salpetorplatte  von  etwa  1,5  Millimeter  Dicke  zeigt.  Der 
Winkel  der  optischen  Axen  ist  bei  diesem  Salze  so  klein  (5°20'),  dass  man 
mit  Bequemlichkeit  das  ganze,  die  beiden  Axenpunkte  umschliessende  Sy- 
stem  übersehen  kann.  Die  längs  der  Axen  im  Krystall  fortgegangenen 
Strahlen  werden  übrigens  beim  Austritte  noch  im  Verhältniss  des  mittleren 
der  drei  charakteristischen  Brechungscoöfficienten  (S.  399)  abgelenkt,  wes- 
halb der  Winkel  der  Axen  in  der  Luft,  also  wie  er  sich  dem  Beobachter 
darbietet,  doch  noch  merklich  grösser  ist.    Auch  der  rechtwinkelig  zur 
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Prismen  axe  geschnittene  Arragonit  und  manche  Arten  des  Glimmers  ge- 
statten eine  bequeme  Beobachtung  des  für  die  optisch  zweiaxigen  Krystalle 
charakteristischen  Ringsystemes.  Ist  dagegen  dir  Axenwinkel  sehr  be- 
trächtlich, wie  bei  manchen  Glimmerarten,  dem  Zucker  (50°),  dem  Wein- 
säuren Natron -Kali  (80°)  und  dem  Eisenvitriol  (90ft),  so  ist  es  schwierig 
oder  ganz  unmöglich,  die  ganze  Erscheinung  gleichzeitig  zu  übersehen. 
Aber  auch  dann,  wenn  eine  Platte  rechtwinkelig  auf  Eine  optische  Axc  ge- 
schnitten ist,  wie  man  sie  z.  B.  leicht  beim  Zucker  und  beim  sauren  chrom- 
sauren Kali  erhält,  unterscheidet  sich  das  Ringsystem  immer  noch  wesent- 

Fig.  418.  ^cn  von  demjenigen  bei  optisch  ein- 

axigen  Krystallen.  Wie  Fig.  418 
zeigt,  ist  anstatt  des  schwarzen  Kreu- 
zes nur  Ein  schwarzes  Büschel  vor- 
handen, die  Farbenringe  sind  nicht 
kreisförmig,  sondern  oval  und  auf  der 
äusseren  (von  der  Mittellinie  ange- 
wendeten) Seite  der  Axe  dichter  zu- 
sammengedrängt als  auf  der  inneren. 
Um  den  "Winkel  der  optischen  Axen  zunächst  so,  wie  er  nach  dem 
Austritte  der  Strahlen  in  die  Luft  erscheint,  zu  messen,  befestigt  man  eine 
senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnittene  Kry  stallplatte  am  Reflexions- 
goniometer  (S.  320)  und  stellt  zwei  Nicols  horizontal  so  auf,  dass  die  Kry- 
stallplattc  zwischen  denselben  im  Sehfelde  erscheint  und  die  Ebene  der  op- 
tischen Axen  parallel  der  Ebene  des  Theilkreises  gerichtet  ist.  Als  Licht- 
quelle wendet  man  am  Besten  homogenes  Licht,  z.  B.  für  den  gelben  Strahl 
die  Flamme  von  mit  Kochsalz  versetztem  Weingeist,  an.  Man  dreht  die 
Axe  des  Goniometers,  welche  die  Krystallplatte  und  den  Nonius  trägt,  zu- 
erst so,  dass  der  eine  Axeupunkt  in  die  Sehebene  fallt,  welche  durch  zwei 
horizontale  über  die  Nicols  gespannte  Fäden  bestimmt  ist.  Nachdem  man 
abgelesen  hat,  dreht  man  nun  die  Goniometeraxe,  bis  der  andere  Axeupunkt 
des  Ringsystemes  in  jene  Sehebene  fällt,  und  liest  wieder  ab.  Der  Unter- 
schied beider  Ablesungen  ist  der  Winkel  2  ff'  der  längs  der  optischen  Axen 
fortgegangenen  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft.  Um  daraus  den 
Winkel  2«  der  optischen  Axe  im  Krystall  selbst  zu  berechnen,  dient  die 
Gleichung  sinn'  =  n'sin ff,  wo  n'  der  mittlere  von  den  drei  charakteristi- 
schen Brechungscoefncienten  (S.  399)  des  Krystalles  ist.  Die  so  bestimmten 
Axenwinkel  müssen  mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  aus  den  drei 
charakteristischen  Brechungscoefficienten  nach  den'  S.  400  angegebenen 
Formeln  berechnet  sind. 

Bei  der  Beobachtung  des  Ringsystemes,  welches  eine  senkrecht  zur 
Mittellinie  geschnittene  Salpeterplatte  zwischen  Turmalinen  zeigt,  ersieht 
man  auB  der  Farbenvertheilung  in  der  Nähe  der  Axenpunkte,  dass  im  Sal- 
peter der  Winkel  der  optischen  Axen  für  die  rothen  Strahlen  kleiner  ist, 
als  für  die  blauen.  Bei  anderen  Krystallen  des  rhombischen  Systemes,  z.  B. 
bei  dem  kohlensauren  Bleioxyd  (dem  Weissbleierz),  findet  gerade  das  Um- 
gekehrte statt.  Die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  im  rhombischen  Systeme 
krystallisirenden  Substanzen  für  sämmtliche  Farbenstrahlen  eine  gemein- 
schaftliche. Bei  den  Krystallen  der  schiefaxigen  Systeme  haben  dagegen  auch 
die  Elasticitätsaxen  für  die  verschieden  brechbaren  Strahlen  verschiedene 
Richtungen.   Beim  Gyps,  beim  Diopsid  und  beim  ameisensauren  Kupferoxyd 
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ist  die  Lage  der  Mittellinie  je  nach  der  Farbe  verschieden ,  die  Normale 
und  folglich  die  Ebene  der  Axen  ist  aber  für  Strahlen  jeder  Brechbaxke:' 
die  nämliche.     Noch  unrcgclmässiger  wird  die  Färbung  des  Ringsystemr« 
wenn,  wie  z.  B.  im  Borax,  im  Adular,  in  der  Weinsäure  und  im  essigsatim 
Natron,  die  Mittellinie  für  alle  Farbunstrahlcn  zwar  gemeinschaftlich  ist 
dagegen  die  Ebene  der  Axen  von  einer  Farbe  zur  anderen  «ich  ändert 
3)  Mit  den  8.  172  f.  erwähnten  Winkeländeruiigen  krystallisirter  Körper 
.  beim  Erwärmen  gehen  Aenderungen  (beim  Kalkspath  z.  B.  eine  Abnahme; 
der  doppeltbrechenden  Eigenschaft  Ilnnd  in  Hand.    Sehr  anschaulich  tritt 
dieser  Einfluss  in  den  Aenderungen  der  Riugsystcme  im  polarisirten  Licht- 
zu  Tage.    Der  Glauberit  z.  B.  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  violette  | 
Licht  einaxig,  für  alle  übrigen  Farbenstrahlen  zweiaxig.    Bei  Erniedriguri;: 
der  Temperatur  spaltet  sich  auch  die  violette  Axe  und  die  Axenwinkel  der 
übrigen  Strahlen  wachsen.     Wird  dagegen  die  Temperatur  des  Krystall* 
erhöht,  so  theilt  sich  die  violette  Axe  in  einer  zu  der  vorigen  senkrechtec 
Ebene;  die  Axenwinkel  der  übrigen  Farben  nehmen  ab,  werden  Null  und 
treten  gleichfalls  in  die  zweite  Ebene  über,  in  welcher  sie  sämmtlich  nocl 
unterhalb  der  Siedhitze  des  Wassers  liegen. 

Aehnliche  Modifikationen  der  doppeltbrechenden  Eigenschaften  lasset, 
sich  durch  Zusammenkrystallisiren  isomorpher  Salze  in  veränderlichen  Ge- 
wichtsmengen erzielen.  Durch  Zusammenkrystallisiren  des  optisch  negativer 
unterschwefelsauren  Slrontians  mit  dem  isomorphen,  aber  optisch  positiver 
unterschwefelsaiiren  Bleioxyd  läfst  sich  ein  optisches  Gleichgewicht  so  her- 
stellen, da^-s  im  Polarisationsapparate  nur  ein  gleichmässig  violettes,  vor 
einem  schwarzen  Kreuze  durchschnittenes  Feld  sichtbar  bleibt;  alle  anderer 
Farbenstrahlen  werden  von  dem  Analysator  ausgelöscht,  weil  für  sie  der 
corabinirte  Krystall  nur  einfachbi  echend  ist.  —  Bei  dem  weinsauren  Natron 
Kali  fällt  die  Ebene  der  <  ptischen  Axen  mit  dem  brachydiagonalen  Haupt- 
schnitte, bei  dem  Weinsäuren  Natron- Ammoniak  dagegen  mit  dem  makio- 
diagonalen  Hauptschnitte  zusammen.  Indem  man  mit  dem  ersteren  Salz<^ 
Machsende  Mengen  des  zweiten  zusammenkrystallisiren  lässt.  gelingt  es,  die 
optischen  Axen  allmälig  aus  dem  brachydiagonalen  in  den  makrodiagonalei: 
Haupte chnitt  überzuführen.  Während  dieses  Ucbergangs  wird  der  com- 
binirte  Kry stall,  für  jeden  Farbenstrahl  bei  einem  anderen  (Jewichtsvcr- 
hältnisse  beider  Salze,  optisch  einaxig. 

Alle  angeführten  Farbenerscheinungen  in  Platten  doppeltbreehender 
Krystalle  treten  nur  dann  auf,  wenn  polarisirtes  Licht  in  dieselben  ein- 
dringt. Es  kann  daher  eine  doppeltbrechende  Platte  saramt  analysircndem 
Nicol  oder  Turmalin  zur  Unterscheidung  polarisirten  rechtes  vorn  unpola- 
risirten,  d.  h.  als  Polariskop  dienen  (vergl.  S.  .171). 


Die  natürlichen  Farben. 

Die  Farben  der  in  der  Natur  vorkommenden  Körper  oder  der  künst- 
lich dargestellten  chemischen  Verbindungen  werden  natürliche  genannt  1 
zur  Unterscheidung  von  denjenigen,  welche  durch  prismatische  Analyse  de* 
Lichtes  und  durch  Interferenz  des  Lichtes  in  dünnen  Schichten,  sowie  de*  , 
polarisirten  Lichtes  in  den  doppeltbrechenden  Krystallen  erhalten  werden 
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Farben  jsinfachbrechender  durchsichtiger  Korper.  —  Dase 
ein  rotbes  Glas,  wenn  man  durch  dasselbe  nach  einer  weissen  Lichtquelle 
sieht,  roth  erscheint,  rührt  daher,  dass  es  unter  allen  Elementarbestand- 
theilen  des  weissen  Lichtes  die  rothen  Strahlen  in  verhältnissmässig  grösster 
Menge  durchlässt.  Zum  Beweis  kann  die  schon  S.  330  erwähnte  prisma- 
tische Analyse  des  durchgegangenen  Lichtes  dienen.  Das  prismatische  Bild 
enthält  dann  das  Roth  oder  einen  Theil  desselben  in  verhältnissmässig 
grösster  Stärke,  während  die  übrigen  Strahlen  mehr  oder  weniger  verdüstert, 
oder  ganz  verschwunden  sind.  Man  sagt  von  diesen,  sie  seien  durch  das 
farbige  Mittel  absorbirt.  Ein  schwarzes  Glas  absorbirt  das  Licht  jeder 
Brechbarkeit  vollständig;  aber  auch  ein  grünes  und  ein  rothes  Glas,  welche 
beide  für  sich  noch  einen  hohen  Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen,  ver- 
dunkeln, aufeinander  gelegt,  das  Gesichtsfeld  beinahe  vollständig,  weil  jedes 
derselben  gerade  diejenigen  Farbenstrahlen  vorzugsweise  absorbirt,  welche 
das  andere  durchlässt. 

Worin  das  Wesen  der  Absorption  bestehe,  ist  unbekannt;  aus  der 
Interferenz  von  Strahlen  sie  zu  erklären,  welche  theilweise  in  geringerer, 
theil  weise  in  grösserer  Tiefe  in  der  gefärbten  Substanz  zurückgeworfen 
werden  und  hierdurch  einen  Gangunterschied  annehmen,  wäre  unzulässig, 
weil  die  lebendige  Kraft  des  schwingenden  Aethers  nicht,  ohne  eine  Wir- 
kung irgend  einer  Art  zu  hinterlassen,  verloren  gehen  kann  (vergl.  S.  79). 
Jedenfalls  kommt  aber  die  Absorption  nicht  plötzlich  beim  Eintritt  in  das 
gefärbte  Mittel  zu  Stande,  da  auch  tiefgefarbte  Gläser  in  sehr  dünnen 
Schichten  fast  farblos  erscheinen. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Absorptionswirkung  bei  einem  Strahl, 
welcher  in  ein  gefärbtes  Mittel  eindringt,  nur  allmälig  eintritt,  erklärt  sich 
die  eigenthümliche  Erscheinung,  dass  manche  durchsichtige  gefärbte  Sub- 
stanzen bei  zunehmender  Dicke  der  Schicht  nicht  bloss  dunkler  und  tiefer 
gefärbt  werden,  sondern  ihre  Farbe  wechseln.  Solche  dichromatische 
Mittel  sind  z.  B.  Auflösungen  von  Saftgrün  und  von  Chromchlorid,  welche 
in  dünneren  Schichten  grün  sind,  bei  wachsender  Dicke  aber  durch  eine 
bräunliche  Färbung  in  Blutroth  übergehen.  Man  braucht  zur  Erklärung 
dieser  Eigentümlichkeit  nur  anzunehmen,  dass  alle  Farbenstrahlen,  mit 
Ausnahme  der  rothen  und  grünen  Strahlen,  sehr  stark  absorbirt  werden, 
dass  aber  die  rothen  Strahlen  einer  verhältuissimieiHig  noch  weit  schwächeren 
Absorption  unterliegen,  als  die  grünen.  Nach  Durchlaufung  einer  Schicht 
von  geringer  Dicke  hat  sich  das  Licht  aller  Farben  mit  Ausnahme  des 
Cirün  und  Roth  fast  vollständig  entkleidet,  aber  das  Grün  ist  im  weissen 
Lichte  in  so  viel  grösserer  Intensität,  als  das  Roth  enthalten,  dass  es  zu- 
nächst die  entschieden  vorherrschende  Farbe  abgiebt.  Erst  dann,  wenn, 
nach  Durchlaufung  grösserer  Dicken,  das  Grün  durch  seine  vorwiegende 
Absorption  beträchtlich  geschwächt  ist,  kann  das  Roth  ins  Uebergewicht 
treten. 

Keine  durchsichtige  gefärbte  Substanz  absorbirt  alles  Licht  bis  auf 
Einen  homogenen  Farbenstrahl;  vielmehr  enthält  das  Farbenbild  des  durch- 
gegangenen Lichtes  meist  noch  Reste  von  Strahlen  jeder  Brechbarkeit, 
deren  Gesammtheit  dem  vorherrschenden  Farbenton  einen  Zusatz  von 
Weiss  giebt,  mithin  die  Sättigung  dieser  Farbe  abschwächt.  Daher  ist  es 
möglich,  aus  der  Mischung  zweier  Salzlösungen  von  complementärer  rär- 
bung  eine  farblose  durchsichtige  Flüssigkeit  herzustellen;  so  z.  B.  aus  einer 
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rosenrothen  Kobaltlösung  und  der  grünen  Lösung  eine»  Nicl^eloxydulsakes 
(bei  gleichen  Aequivalenten  der  Salze)  oder  -aus  der  rothen-  Lösung  des 
schwefelsauren  Manganoxyduls  mit  der  grünen  Lösung  von  Eisenchlorur 
oder  schwefelsaurem  Eisenoxydul.  Die  Entfärbung  des  duich  einen  Eisen- 
gehalt grünlich  gefärbten  Glases  mittelst  Braunstein  beruht  darauf,  da*s 
die  durch  das  Mangau  hervorgebrachte  violette  Färbung  zu  der  durch  das 
Eisen  hervorgebrachten  complcmentär  ist. 

Farben  undurchsichtiger  Körper.  —  Die  Intensität  des  an  der 
Oberfläche  eiues  undurchsichtigen  Körpers  zurückgeworfenen  Lichtes  ist 
zwar  mit  der  Brechbarkeit  des  Strahles  veränderlich  (vergl.  S.  366);  aber 
diese  Unterschiede  sind  zu  gering,  um  die  stark  gesättigten  Farben  so 
vieler  undurebsi«  htigeii  Substanzen  zu  erklären.  Diese  Farben  müssen  viel- 
mehr auf  einer  Absorption  des  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  die  Mast* 
des  farbigen  Körpers  eingedrungenen  und  dort  reflectirten  Lichtes  beruhen. 
—  Auf  die  Farbe  mancher  Körper  ist  die  Temperatur  von  merklichem 
Einfluss.  DaB  rothe  Quecksilberoxyd  wird  in  höherer  Temperatur  dunkler, 
fast  schwarz;  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weisse  Zinkoxyd  färbt  sich 
in  höherer  Temperatur  gelb.  Schwefeibl  innen  sind  bei  —  50°  C.  weiss, 
während  sie  bei  -\-  100°  C.  stark  gelb  gefärbt  sind.  Auflösungen  von 
Eisenchlorid  und  der  Eisenoxydealze  werden  durch  Erwärmung  dunkler, 
und  dasselbe  zeigt  sich  für  viele  andere  gefärbte  Salzlösungen. 

Die  natürlichen  Farben  der  doppeltbrechenden  Krystalle 
(Pleochioismun).  —  Bei  den  doppeltbreehenden  Körpern  sind  die  Absorp- 
tionserscheinungen  in  verschiedener  Richtung  gegen  die  Krystallaxen  un- 
gleich. Bei  vielen  Krystallen  spricht  sich  dies  in  einer  mit  der  Richtung 
veränderlichen  Färbung,  bei  manchen  dagegen  nur  in  Intensitätsunter- 
schieden aus.  Um  das  Gesctzmässige  in  diesen  Absorptionserscheinungeu 
zu  erkennen,  ist  es  erforderlich,  die  Absorptionen  getrennt  zu  betrachten, 
welche  die  nach  den  Elasticitätsaxen  gerichteten  Schwingungen  erleiden. 
Es  pflanzen  sich  zwar  in  Richtung  jeder  dieser  Axen  zwei  Wellensysteme 
fort ,  deren  Schwingungen  nach  den  beiden  anderen  Elasticitätsaxen  ge- 
richtet sind  (vergl  S.  397  f.),  aber  mittelst  eines  Nicols  kann  man  l>eide 
Wellensystt  me  einzeln  beobachten;  die  dichroskopische  Loupe  (S.  370)  ge- 
stattet, die  Färbung,  welche  diese  Systeme  im  Kiystall  annehmen,  in  ge- 
trennten Feldern  nebeneinander  zu  sehen. 

Dichroisnius  optisch  einaxiger  Krystalle.  —  Sieht  man  mit 
der  dichroskopischen  Loupe  längs  der  optischen  Axe,  also  senkrecht  gegen 
die  Endflächen  durch  einen  optisch  einaxigen  Krystall,  so  haben  die  Bilder 
einerlei  Intensität  und  Färbung.  Die  Farbe  ist  dieselbe,  welche  man  auch 
mit  blossem  Auge  wahrnimmt;  man  kann  sie  passend  die  Farbe  der  Basis 
nennen.  Sieht  man  dagegen  rechtwinkelig  gegen  die  optische  Axe  duich 
den  Krystall,  indem  man  die  Uauptschnitte  des  Krystalls  und  der  Loupe 
parallel  richtet,  so  zeigt  das  eine  Bild  zwar  wiederum  die  Farbe  der  Basis 
die  längs  der  optischen  Axe  gerichteten  Schwingungen  aber  geben  eine 
zweite  Farbe,  welche  man  passend  Axen  färbe  nennen  kann.  Aus  der 
Mischling  der  Axenfarbe  mit  der  Farbe  der  Basis  geht  derjenige  Farbenton 
hervor,  welchen  man  beobachtet,  wenn  man  mit  unbewaffnetem  Auge  durch 
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die  Seitenflächen  eines  optisch  einaxigon  Krystalls  blickt.  Bei  dem  Pennin 
z.  B.  ibt  die  Farbe  der  B,tsis  seladongrün,  die  Axenfarbe  hyacinthroth, 
und  beide  mischen  sich  zu  dem  Farbeuton,  welche  eine  parallel  der  Axe 
geschnittene  Penninplatte  im  durchfallenden  Lichte  zeigt  —  Bei  positiven 
und  negativen  Krystallen  ist,  in  den  meisten  Fällen  wenigstens,  der  stärker 
gebrochene  Strahl  auch  der  stärker  absorbirte,  so  dass  also  diejenigen 
"Wellen,  welche  den  Krystall  mit  der  grössten  Geschwindigkeit  durchdringen, 
auch  mit  der  grössten  Intensität  austreten.  Sehr  auffallend  gestalten  sich 
die  Intensitütsunterschiede  bei  dem  Turmalin,  da  bei  diesem  die  senkrecht 
zur  Axe  gerichteten  Schwingungen  schon  in  geringen  Dicken  ganz  ver- 
schluckt werden. 

Trichroismus  optisch  zweiaxiger  Krystalle.  —  Die  optisch 
zweiaxigen  Krystalle  zeigen  im  Allgemeinen  nach  der  Richtung  der  drei 
Elasticitätsaxen  verschiedene  Färbung;  jede  dieser  Farben  kann  mittelst 
der  dichroskopischen  Loupe  in  zwei  Farbentöne  zerlegt  werden,  allein  von 
den  sechs  Farben,  welche  man  auf  diese  "Weise  erhält,  sind  immer  je  zwei 
einander  völlig  gleich,  diejenigen  nämlich,  deren  Schwingungen  nach  der- 
selben Elasticitätsaxe  gerichtet  sind.  Die  drei  Fnrbentöne,  aus  welchen  alle 
Mischfarben  zusammengesetzt  sind,  die  der  Krystall  dem  blossen  Auge  in 
beliebiger  Richtung  zeigt,  werden  daher  Farbe  der  Mittellinie,  Farbe 
der  Supplementarlinie  und  Farbe  der  Normale  genannt  Bei  dem 
Oxalsäuren  Chromoxyd  -  Kali  z.  B.  ist  die  erste  Farbe  helles  Berlinerblau, 
die  zweite  ein  dunkles  Grün,  etwas  ins  Violette  ziehend,  die  dritte  ein 
helleres  und  etwas  mehr  gelbliches  Grün. 

Eine  nicht  geringe  Anzahl  von  Krystallen,  namentlich  solche,  welche 
eine  hohe  Brechkraft  und  geringere  Durchsichtigkeit  besitzen,  zeigen  im 
reflectirten  Licht  andere  Färbung,  als  im  durchgehenden.  "Wenn  man  die 
letztere  Färbung  (die  Körperfarbe)  so  nimmt,  wie  sie  nach  Durchlaufung 
einer  sehr  dünnen  Schicht  des  Krystalls  sich  darbietet,  und  sie  zudem  des 
beigemischten  Weiss  entkleidet,  so  ist  sie  in  den  meisten  Fällen  comple- 
mentär  zur  Farbe  im  reflectirten  Lichte  (der  Ober  fläch  enfarbe).  Das 
Baryumplatincyanür  z.  B.  hat  eine  gelbe  Körperfarbe  und  eine  blaue  Ober- 
flächenfarbe, das  Murexid  eine  purpurviolette  Körperfarbe  und  eine  grün- 
goldglänzende  Oberflächenfarbe. 

Wendet  man  die  Analyse  mit  der  dichroskopischen  Loupe  an,  so  ergiebt 
sich,  dass  dem  Trichroismus  des  durchfallenden  Lichtes  ein  Trichroismus 
des  zurückgeworfenen  Lichtes  entspricht. 

Die  Quellen  deB  Lichtes  und  der  Wärme. 

Seitdem  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme 
keinen  Zweifel  darüber  gelassen,  dass  sie  auf  einer  oscillatorischen  Bewegung 
des  Acthers  beruhen,  ist  der  Rückschluss  auf  die  Natur  der  Licht-  und 
Wärmequellen  unabweisbar,  dass  diese  als  ein  Sitz  äusserst  heftiger  mole- 
kularer Erschütterungen  anzusehen  sind,  von  welchem  sich  die  Bewegung 
auf  die  umgebenden  Aethermassen  überträgt.  Dass  durch  Reibung,  durch 
Pressen,  Walzen,  Hämmern  Wärme  entwickelt  werden  kann,  ist  bekannt. 
Die  Hitze  eines  Eisenstabes  kann  durch  rasch  aufeinander  folgende  Hammer- 
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schlage  bis  zum  Rothglühen,  also  bis  zur  Lichtentwickclung  gesteigert  wer- 
den. Offenbar  wird  mit  steigender  Temperatur  nicht  nur  die  Weit« 
der  Molekularoscillationen  vergrössert,  sondern  auch  die  Dauer  der  Schwin- 
gungen verkürzt.  Darum  ist  die  Farbe  des  anfangenden  Glühens  roth,  und 
wenn  man  das  von  einem  glühenden  Platindraht  ausgehende  Licht  prisma- 
tisch zerlegt,  findet  man,  dass  bei  steigender  Temperatur  Strahlen  von 
immer  höherer  Brechbarkeit  auftreten,  durch  deren  Vereinigung  die  ver- 
schiedenen Stufen  des  Roth-,  Gelb-  und  Weissglühens  hervorgebracht  wer- 
den. Die  Temperatur  des  beginnenden  Glühens  liegt  für  die  meisten  Kör- 
per bei  525°,  bei  manchen,  namentlich  kalkhaltigen  Gesteinen  etwas  tiefer 
(Flussspath  glüht  schon  bei  300rt);  die  Grenze  zwischen  Roth-  und  Gelb- 
glühen entspricht  etwa  1  (»00°,  das  beginnende  Weissglühen  1200  bis  1300", 
das  stärkste  Weissglühen  1500  bis  1600°. 

Bekanntlich  tritt  beim  Zerbrechen,  Zerstossen  und  Zerspringen  starrer 
Körper,  wie  z.  B.  von  Quarz-,  Steinsalz-  und  Zuckerkrystallen,  Lichtent- 
wickclung ein;  Licht  und  Wärme  werden  bei  den  molekularen  Erschütte- 
rungen, welche  die  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Eick trici täten  be- 
gleiten, entwickelt. 

Im  Allgemeinen  ist  ein  chemischer  Vorgang  immer  von  einer  Wärme- 
wirkung begleitet  und  es  wird  in  der  II.  Abtheilung  von  den  Beziehungen 
die  Rede  sein,  welche  zwischen  jenen  Wärmewirkungen  und  den  Gewichts- 
verhältnisscn  der  dabei  thätigen  Körper  aufgefunden  worden  sind.  Nicht 
selten  steigert  sich  die  Entwicklung  von  Wärme  bis  zum  Glühen.  Eine 
Anzahl  Hydrate,  wie  z.  B.  das  der  Zirkonerde,  der  Titansäure,  der  Tantal- 
säure, des  Chromoxyds,  des  Eisenoxyds,  verlieren  beim  Erhitzen  zuerst  ihr 
Hydratwasser  und  gehen  bei  höherer,  aber  noch  nicht  zum  Glühen  ge- 
steigerter Temperatur  plötzlich  unter  Feuererscheinung  in  einen  dichteren 
schwerlöslichen  Zustand  über.  —  Der  Uebergang  aus  der  amorphen  in  die 
krystallinische  Form,  das  Anschiessen  von  Krystallen  aus  den  Lösungen 
der  amorphen  Substanz  ist  nicht  selten  von  Lichtentwickelung  begleitet  , 
man  kann  dies  z.  B.  bei  der  Bildung  von  Krystallen  aus  einer  Lösung  der 
amorphen  arsenigen  Säure  in  Salzsäure  beobachten. 

Die  zur  künstlichen  Entwicklung  von  Licht  und  Wärme  hauptsäch- 
lich in  Anwendung  kommenden  chemischen  Vorgänge  sind  die  Vereinigungen 
verschiedener  Substanzen  mit  Sauerstoff,  die  Verbrennungen  im  engeren 
Sinne  des  Wortes.  Die  bei  der  Verbrennung  sich  zeigende  Feuererschei- 
nung  beschränkt  sich  auf  ein  Glühen  der  verbrennenden  Substanz  oder 
ihres  Vcrbrennungsproductes,  wenn  die  erstere  vor  dem  Verbrennen  nicht 
den  elastisch-flüssigen  Zustand  angenommen  hat;  die  Feuererscheinung 
zeigt  sich  als  Flamme,  wenn  die  verbrennende  Substanz  vor  der  Ver- 
brennung zu  Gas  oder  Dampf  geworden  war.  Was  sich  bei  der  Ver- 
brennung bildet,  kann  ein  bei  der  Verbrenuungstemperatur  gas- oder  dampf- 
förmiger (Wasserdampf,  Kohlensäuregas  bilden  sich  bei  der  Verbrennung 
von  Wasserstoff,  von  Kohlenstoff,  von  Kohlenwasserstoffen)  oder  aber 
auch  ein  starrer  Körper  sein  (Zinkoxyd  bildet  sich  bei  dem  Verbrennen 
von  Zink) ;  im  letzteren  Fall  geht,  bei  einer  mit  Flamme  statthabenden 
Verbrennung,  der  entstehende  starre  Körper  von  der  Flamme  als  Rauch  weg. 
oder  bleibt  er  auch  theilweise  in  ihr  suspendirt.  Der  starre  Körper,  welcher 
als  Rauch  von  einer  Flamme  weggeht  oder  in  ihr  suBpendirt  ist,  muss  indessen 
nicht  gerade  immer  ein  durch  Vereinigung  der  verbrennenden  Substanz  mit 
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Sauerstoff  entstandener  sein ;  er  kann  auch  ein  durch  Zersetzung  der  ver- 
brennenden Substanz  entstandener  sein  (vitde  Kohlenwasserstoffe  lassen  bei 
Einwirkung  von  so  viel  Sauerstoff,  dass  nicht  aller  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff vollständig  verbrannt  werden  kann,  zunächst  nur  den  Wasserstoff  und 
einen  Theil  des  Kohlenstoffs  verbrennen,  und  den  andern  Theil  des  Koh- 
lenstoffs in  der  Flamme  suspendirt  oder  als  Russ  wich  ausscheiden). 

Die  ineisten  künstlichen  Lichtquellen,  deren   man  sich  bedient,  ent- 
stehen durch  Verbrennung    von   kohle-   und  wasserstoffreichen  Körpern 
(Wachs,  Paraffin,  Stearin.  Talg,  Oel)  oder  der  aus  ihnen  in  höherer  Tempe- 
ratur bei  Abschluss  von   Sauerstoff  gewonnenen   kohlenstoffreichen  Gase 
(Leuchtgase).   Glühende  Gase  sind  an  sich  zu  dünn,   um  einen  bedeuten- 
den Lichteffect  zu  geben;  grosse   Leuchtkraft  besitzen  nur  solche  Körper, 
welche  auch  in  den  höchsten  Hitzgraden  noch  fest  bleiben,  und  diese  Rolle 
spielt  der  aus  den  oben  genannten  Körpern  nach  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffs ausgeschiedene  Kohlenstoff.    Wenn  an  dem  Dochte  einer  Talgkerze 
die  Verbrennung  einmal  eingeleitet  ist,  so  schmilzt  die  entwickelte  Hitze 
den  Talg  und  bewirkt  seine  Zersetzung  in  gssförmige  Kohlenwasserstoffe. 
Unter  diesen  ist  es  namentlich  das  kohlenstoffreiche  Aethylengas,  welches 
zum  Leuchten  der  Flamme  beiträgt.   Man  findet  es,  Sumpfgas  und  freies 
Wasi-erstoffgas,  nebst  Stickstoffgas  und  den  Oxydationsproducten  von  Koh- 
lenstoff nnd  W  asnerstoff,  im  inneren  dunkeln  Kegel,  dem  s.  g.  Reduetions- 
raum  der  Flamme.    Diesen  dunkeln  Kegel  uniBchliesst  zunächst  der  eigent- 
lich leuchtende  Theil,  welcher  sich  durch  die  Einwirkung  des  von  allen 
Seiten  her  nach  dem  Innern  der  Flamme   dringenden  atmosphärischen 
■Sauerstoffs  auf  die  Kohlenwasserstoffgase  herausbildet.    Je  weiter  man  in 
der  Flamme  von  Aussen  nach  Innen  dringt,  desto  ärmer  wird  die  Gas- 
masse an  Sauerstoff,  desto  reicher  aber  verhältnissmässig  an   dem  gleich- 
zeitig eingedrungenen  Stickstoffgase.    Indem  der  eindringende  Sauerstoff 
sich  zuerst  auf  den  Wasserstoff  der  Kohlenwasserstoffe  wirft,  schwimmt  der 
Kohlenstoff  unverbrannt  und  weissglühend  in  der  BMamme.    Nur  am  un- 
teren blauen  Flamraentheile,  der  s.  g.  Hülle,  ist  der  Sauerstoff  so  reichlich 
vorhanden,  dass  auch  die  Kohle  sofort  in  Kohlenoxydgas  oder  Kohlensäure 
verwandelt  wird.   Den  ganzen  leuchtenden  Theil  der  Flamme  umgiebt  der 
s.  g.  Schleier,  bestehend  aus  glühender  atmosphärischer  Luft,  gemengt  mit 
den  letzten  Verbrennungsproducten  der  Flamme. 

Die  Leuchtkraft  einer  Flamme  hängt  nicht  bloss  von  ihrer  Temperatur 
«b,  sondern  zugleich  davon,  ob  sie  feste  Theilchen  enthält,  welche  das  Licht 
ausstrahlen.  Bei  der  Verbrennung  von  Alkohol  wird  viel  Wärmo  ent- 
wickelt, aber  da  hierbei  keine  Ausscheidung  von  Kohlenstoff  erfolgt,  ist 
die  Flaniuie  nur  wenig  leuchtend.  Die  sehr  heisse  Flamme  des  verbrennen- 
den reinen  Wasserstoffgases  ist  nur  sehr  wenig  leuchtend.  Man  erhöht 
die  Leuchtkraft  solcher  Flammen  durch  Einführen  eines  festen  Körpers; 
mit  Terpentinöl  gemischter  Alkohol  giebt  eine  hell  leuchtende  Flamme,  da 
sich  bei  der  Verbrennung  der  ersten  Flüssigkeit  Kohlenstoff  ausscheidet; 
hält  man  einen  Platindraht  in  die  Flamme  des  Weingeistes  oder  des 
Wasserstoffgases,  so  wird  er  weissglühend  und  starkleuchtend.  Am  voll- 
kommensten sind  die  Bedingungen  einer  starken  Lichtentwickelung,  ein 
feuerbeständiger  Körper  von  weisser  Farbe  in  sehr  hoher  Temperatur,  bei 
dem  D  ru  mm on  d' sehen  Kalklicht  vereinigt,  bei  welchem  die  Flamme  des 
Knallgases  auf  eineu  Cylinder  von  gebranntem  Kalke  geleitet  wird;  das 
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Auge  ertragt  den  Eindruck  des  intensiven  Lichtglauzes  nicht.  —  Lästt 
man  andererseits  Leuchtgas,  welches  ungemischt  an  die  Luft  tretend  uud 
hier  entzündet  in  Folge  der  zunächst  vor  sich  gehenden  Ausscheidung 
von  Kohlenstoff  in  der  Flamme  hell  leuchtend  verbrennt,  vor  dem  Ent- 
zünden sich  mit  so  viel  Luit  mischen,  dnss  durch  den  Sauerstoffgehalt  der- 
selben aller  Kohlenstoff  bei  dem  Verbrennen  sofort  oxydirt  und  Nichts  da- 
von vorerst  im  festen  Zustand  ausgeschieden  wird,  so  erhält  man  eine 
kaum  leuchtende,  obgleich  sehr  heisse  Flamme,  die  s.  g.  nicht  leuchtende 
Gasflamme*). 

Die  Färbung  der  Flamme  ist  abhängig  von  derjenigen,  welche 
die  in  der  Flamme  verweilenden  flüchtigen  und  festen  Bestandtheile  in  glü- 
hendem Zustand  aunehmen.  Hierauf  kann  die  Temperatur  der  Flamme 
einen  EinHuss  haben:  die  bei  einem  gewissen  Zutritt  von  Luft  rothe  Flamme 
eines  flüchtigen  Oeles  kann  z.  B.  durch  Einblasen  der  richtigen  Menge 
Sauerstoffgas  blendend  weiss  werdeu.  Aber  namentlich  hängt  die  Farbe 
einer  Flamme  davon  ab,  welche  Substanzen,  und  in  welchem  Gas,  ver- 
brennen und  welche  Körper  in  der  F'Jammc  enthalten  sind.  In  atmo- 
sphärischer Luft  brennt  reines  Wasserstoffgas  mit  ganz  blasser  fast  farb- 
loser, Kohlenoxydgas  mit  wenig  leuchtender  blauer,  Cyangas  mit  carnioi- 
sinrother  Flamme.  —  Farblose  oder  schwach  gefärbte  Flammen  können  durch 
gewisse  Substanzen,  indem  von  diesen  etwas,  sich  in  der  Flamme  ver- 
flüchtigt, in  verschiedener  Weise  gefärbt  werden;  so  die  wenig  leuchtende 
Flamme  des  wässerigen  Weingeists,  wenn  man  die  betreffenden  Substanzen 


•)  Fig.  419  zeigt  eine  Gaslampe,  mittelst  deren  sich  leicht  eine  solche  Flamme  her- 
stellen Utsst,  Fig.  420  den  unteren  Thcil  dieser  Lampe  in  natürlicher  Grösse.  Das  Gas 
strömt  durch  die  in  Fig.  420  sichtbare  dreispaltige  Ocflming  aus,  in  die  Köhrc  aa,  und 


Fig.  419. 


MU(gt  dabei  durch  die  Ucffuungcn  «*■  I.uft  ein,  die  sich  ihm  beimischt.  Die  Menge 
dieser  sich  beimischenden  Luft  lasst  sich  dadurch  reguliren,  dass  man  die  Köhra  aa 
tiefer  oder  weniger  tief  einschraubt  und  damit  die  OcfTnuugcn  s  mehr  oder  weniger 
abschliesst. 
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in'  diesem  auflöst  oder  auf  den  Docht  der  Weingeistlampe  bringt,  oder  die 
s.  g.  nicht  leuchtende  Gasflamme  (vergl.  S.  412),  wenn  man  die  betreffenden 
Substanzen  auf  einem  Platindraht-Oehr  in  sie  bringt,  oder  indem  man  auf  die 
Röhre,  aus  welcher  die  diese  Flamme  gebende  Mischung  von  Leuchtgas  und 
atmosphärischer  Luft  strömt,  einen  kleinen  röhrenförmigen  Aufsatz  von  porö- 
ser (von  flammenfärbenden  Beimischungen  gereinigter)  Kohle  setzt,  der  mit 
einer  concentrirten  Lösung  der  betreffenden  Substanz  getränkt  ist  (auf  die 
letztere  Art  lassen  sich  Färbungen  der  Flamme  am  Gleichmässigsten  und 
Dauerndsten  erhalten).  Kaliumsalze  färben  z.  B.  solche  Flammen  violett, 
Natriumsalze  gelb.  Lithium-  und  Strontiumsalze  roth,  Baryumsalze  grün- 
gelb, Borsäure-  und  Kupferverbindungen  grün.  Das  Färbungsvermögen 
verschiedener  Substanzen  ist  ein  sehr  ungleiches;  die  violette  Färbung  der 
Flamme  durch  flüchtige  Kaliumverbindungen  wird  z.  B.  durch  die  gelbe 
Färbung,  welche  anwesende  sehr  geringe  Mengen  von  Natrium  Verbindungen 
hervorbringen,  vollständig  verdeckt,  und  ebenso  kann  die  den  Lithiumsaizen 
zukommende  rothe  Färbung  nicht  wahrnehmbar  sein,  wenn  sich  gleich- 
zeitig eine  grössere  Menge  einer  flüchtigen  Natrium  Verbindung  in  der 
Flamme  befindet.  Betrachtet  man  solche  Flammen  aber  durch  eine  Schichte 
Jndiglösung  (die  sich  zweckmässig  in  einem  aus  ebenen  Glasplatten  zu- 
sammengesetzten Gefässo  von  keilförmigem  Querschnitt  befindet)  von  ange- 
messener Dicke,  so  wird  die  durch  das  Natrium  hervorgebrachte  gelbe 
Färbung  ausgelöscht  und  die  Kalium-  oder  Lithinmfarbung  ist  nun  sicht- 
bar. Die  analytische  Chemie  hat  davon,  wie  verschiedene  Substanzen 
der  Flamme  eigenthümliche  Färbung  ertheilen  und  wie  diese  Färbungen 
durch  Anwendung  passend  gefärbter  Substanzen,  durch  welche  man  sie  be- 
trachtet, zerlegbar  und  unterscheidbar  sind,  Vortheil  gezogen. 

Spectralanalyse.  Verschieden  gefärbte  Flammen  können  also, 
durch  die  eben  besprochene  Art  der  Untersuchung  ihrer  Färbung,  An- 
haltspunkte bieten  für  die  Bestimmung,  welche  Substanzen  dampfförmig 
in  ihuen  enthalten  sind.  Ein  bei  Weitem  sichereres  und  empfindlicheres 
Verfahren,  die  Anwesenheit  gewisser  Substanzen  in  einer  Flamme  zu  er- 
kennen, beruht  jedoch  auf  der  Untersuchung  der  Spectren,  die  durch  ver- 
schiedene Lichtquellen  —  und  namentlich  solche,  welche  gewisse  Sub- 
stanzen im  gas-  oder  dampfförmigen  Zustand  enthalten  —  hervorgebracht 
werden. 

Es  wurde  S.  331  f.  besprochen,  dass  das  durch  Sonnenlicht  hervor- 
gebrachte möglichst  reine  Spectrum  zahlreiche,  mit  der  Kante  des  Prismas 
parallele  Streifen  zeigt,  welche  als  Frau  nho f  er'sche  Linien  benannt  wer- 
den, und  dass  dieselben  dunkelen  Linien,  nur  schwächer  und  deshalb 
schwieriger  zu  unterscheiden,  sich  im  Spectrum  der  von  der  Sonne  beleuch- 
teten Weltkörper  wiederfinden.  Aber  anders  auftretend  sind  die  dunkelen 
Linien  in  dem  Spectrum,  welches  von  dem  Licht  anderer  Fixsterne,  z.  B. 
des  Sirius,  hervorgebracht  wird. 

Das  von  einer  künstlichen  Lichtquelle,  in  welcher  kein  flüchtiger  Be- 
stnndtheil  sich  befindet,  z.  B.  von  einem  zum  stärksten  Glühen  erhitzten 
Platindraht,  gelieferte  Licht  giebt  ein  continuirliches  Spectrum,  welches 
nicht  von  solchen  Linien  unterbrochen  ist.  Aber  wenn  in  der  künstlichen 
Lichtquelle  flüchtige  Substanzen  enthalten  sind,  zeigen  sich  in   dem  Spec- 
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trum  helle  Linien,  welche  für  die  flüchtigen  Substanzen  charakteriRti*rh 
sein  können. 

Bei  der  Untersuchung  der  Spectren,  welche  das  in  verschiedenen 
stark  verdümiteu  Gasen  hervorgebrachte  elektrische  Licht  giebt,  ergab  sich 
das  Auftreten  heller  und  dazwischen  liegender  dunkler  Streifen  für  die 
verschiedenen  Gase  sehr  verschieden.  Dag  dem  blossen  Auge  ti  ei  rot  Ii  er- 
scheinende Licht  von  verdünutem  Wasserstoffgas,  welches  durch  einen 
Strom  elektrischer  Funken  zum  Glühen  erhitzt  ist,  zerlegt  sich  z.  B.  bei 
dem  Durchgänge  durch  ein  Prisma  zu  drei  glänzenden  Streifen,  deren 
einer  eine  rothe,  der  zweite  eine  bläulich  grüne,  der  dritte  eine  violette 
Farbe  zeigt ;  das  Spectrum  des  gühenden  Stickgases  ist  hingegen  sehr  far- 
benreich und  ausgedehnt  (von  der  Fraun  hof  er 'sehen  Linie  B  bis  zur  Linie 
H  sichtbar)  und  hat  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  dunkele  Linien 
Als  das  elektrische  Licht  in  einem  Gemische  von  zwei  Gasen  hervorge- 
bracht wurde,  zeigte  das  Spectrum  die  den  beiden  Gasen  eigentümlichen 
Spectren  übereinander  gelagert,  und  wenn  das  Hervorbringen  des  elek- 
trischen Lichtes  in  einer  gasförmigen  Verbindung  eine  Zersetzung  der- 
selben bewirkte,  gab  sich  dies  darin  kund,  dass  die  Spectren  der  nun 
von  einauder  getrennten  gasförmigen  Bestandteile  sichtbar  waren. 

Die  grössten  Krfolge  haben  die  Untersuchungen  der  Spectreu  ergeben, 
welche  durch  glühende  flüchtige  metallische  Substanzen  geliefert  werden. 
Um  eins  der  Metalle  der  Alkalien  oder  alkalischen  Krden  zu  erkennen,  ge- 
nügt es  im  Allgemeinen,  eine  kleine  Menge  einer  auch  nur  etwas  flüchtigen 
Verbindung  desselben  an  dem  Oehr  eines  Platindrahts  in  den  Saum  der 
s.  g.  nicht  leuchtenden  Gasflamme  (vergl.  S.  412)  zu  bringen  und  nun  das 
Spectrum  zu  untersuchen,  welches  die  den  Dampf  des  Metalls  oder  seiner 
Verbindung  enthaltende  Flamme  liefert.  Fig.  421  gieht  einen  Begriff  von  der 


Fig.  421. 


Vorrichtung,  mittelst  deren  diese  Untersuchung  ausgeführt  wird.  Das 
Licht  der  Flamme,  in  welcher  eine  Metallverbindung  verdampft,  gebt 
durch  die  feine  Spalte  in  der  Scheibe  s  in  eine  Röhre  A,  in  deren  anderen 
Ende  eine  eonvexe  Linse  die  von  der  Spalte  divergirend  komraendeu 
Lichtstrahlen  auflangt  und  parallel  auf  das  Prisma  p  fallen  lässt  (mau 
lässt  dieses  aus  einer  das  Licht  stark  zerstreuenden  Substanz  bestehen, 
vergl.  S.  337;  man  wendet  ein  Flintglas-  oder  ein  Schwefel  kohlenstolf- 
prisma  an).  Das  aus  dem  Prisma  austretende,  zu  einem  Spectrum  zer- 
legte Licht  wird  mittelst  des  Femrohres  B  betrachtet.  Um  das  ganz« 
Spectrum  besser  übersehen  zu  lassen,  kann  das  Prisma  p  um  seine  Axe 
oder  das  Fernrohr  B  um  die  Axe  des  das  Prisma  p  tragenden  Statives 
drehbar  sein.   Fremdes  Licht  wird  von  dem  Prisma  durch  eine  geeignete 
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Umhüllang  abgehalten.  -  Wir  gehen  hier  nicht  auf  eine  Beschreibung 
der  zu  genaueren  Messungen  bestimmten  Spectralapparate  ein,  wo  mittelst 
sinnreicher  Vorrichtungen  durch  dasselbe  Prisma,  iu  verschiedenen  Hoheit 
desselben,  gleichzeitig  das  Licht  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  ge- 
schickt wird,  so  dass  die  Spectren  derselben  —  z.  B.  das  der  Sonne  und 
das  einer  Flamme,  oder  die  Spectren  von  zwei  verschiedenen  Flammen  — 
direct  verglichen  werden  können.  Fig.  422  zeigt  einen  einfacheren  Spectral- 
apparat.    Auf  einer,  um  die  Axe  des  Stativs  drehbaren  Platte  P  sind  in 

Fi*  422. 

> 
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passender  Stellung  zu  einander  befestigt:  die  Röhre  A  (die  Buchstabeu- 
bezeichnung  entspricht  der  in  Fig.  421  gebrauchten),  durch  welche  das  Licht 
auf  das  Prisma  von  der  Flamme  her  gelangt,  in  der  etwas  von  der  an 
einem  Platindraht -Oehr  eingeführten  Metallverbindung  sich  verflüchtigt; 
das,  etwa  6  mal  vergrössernde  Fernrohr  B,  mittelst  dessen  das  durch  dieses 
Licht  hervorgebrachte  Spectrum  beobachtet  wird;  endlich  noch  eine  Röhre 
C,  in  welche  an  dem  dem  Prisma  zugekehrten  Ende  eine  convexe  Linie,  an 
dem  anderen  Ende  eine  schmale  und  feine,  auf  einer  Glasplatte  befindliche 
Scale  eingesetzt  ist,  die,  wenn  man  Licht  auf  sie  fallen  lässt,  durch  Reflexion 
an  der  vorderen  Prisinafläche  sich  dem  durch  das  Fernrohr  blickenden 
Beobachterzeigt  und,  da  sie  gleichzeitig  mit  dem  Spectrum  sichtbar  ist,  die 
Bestimmung,  wohin  die  Linien  in  verschiedenen  Spectren  fallen,  erleichtert. 

Die  Spectren  von  Flammen,  in  welchen  verschiedene  Substanzen 
dampfförmig  enthalten  sind,  können  nun  so  charakteristisch  verschieden 
sein,  dass  sie  als  Erkennungsmittel  der  Substanzen  benutzbar  sind.  So 
zeigt  sich  in  dem  Spectrum  einer  Flamme,  welche  Natrium  enthält,  eine 
helle  Linie  im  Gelb;  das  Spectram  vom  Kalium  zeigt  eine  charakteristische 
helle  Linie  am  äussersten  Ende  des  Roths  und  eiue  andere  im  entgegen- 
gesetzten Ende  des  Spectrams  im  Violett  ;  Lithium  lässt  eine  glänzende 
Linie  im  Roth  und  eine  schwächere  im  Gelb  auftreten;   Strontium  zeigt 
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eine  helle  Linie  im  Blau,  eine  im  Orange  und  sechs  weniger  deutliche 
Linien  im  Roth.  Fig.  423  zeigt  die  hervorstechendsten  dunkelen  (Fr  au n- 
hofer'schen)  Linien  im  Sonnenspectrum  und  die  Lage  der  hellen  Linien  in 

Fig.  423. 
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den  Spectren  von  Flammen,  in  welchen  Verbindungen  der  eben  genannten 
Metalle  dampfförmig  enthalten  sind. 

Die  Empfindlichkeit  dieser  Spertralreactionen  ist  sehr  gross,  doch  eine 
verschiedene    für   die  verschiedenen    Metalle.     Von    dem    Natrium  ist 

3000000    Milligramm,  wenn  in  der  Flamme  befindlich,  am  Auftreten  der 

charakteristischen  gelben  Linie  im  Spectrum  erkennbar.  Lithium,  welches 
in  einer  flüchtigen  Verbindung  in  eine  Flamme  gebracht  diese  roth  färbt 
zeigt,  wie  schon  S.  413  erwähnt,  diese  Färbung  nicht  mehr,  wenn  viel 
Natrium  in  gleichfalls  flüchtiger  Verbindung  zugegen  ist;  aber  in  dem  Spec- 
trum einer  Flamme,  in  welcher  ein  Gemenge  von  Salzen  verdampft,  das 
1  Theil  Lithium  auf  1000  Theile  Natrium  enthält,  zeigt  sich  ausser  der  für 
das  Natrium  charakteristischen  hellen  gelben  Linie  auch  die  für  das  Lithium 
charakteristische  rothe.  —  Die  Beobachtung  von  hellen  Linien  im  S  pect  nun, 
welche  keinem  der  bekannten  Körper  angehören,  hat  zu  der  Entdeckung 
neuer  Kiemente  geführt.  Dass  im  Spectrum  der  Flamme,  in  welcher  ein 
Gemenge  alkalischer  Salze  verdampfte,  solche  helle  Linien  wahrgenommen 
wurden,  welche  keinem  der  früher  bekannten  Alkalimetalle  zukommen, 
führte  zu  der  Entdeckung  der  nur  sparsam  in  der  Natur  sich  findenden 
Metalle,  welche  als  Cäsium  und  Kubidium  benannt  wurden  und  bereits  ge- 
nauer untersucht  sind;  und  die  Wahrnehmung  einer  charakteristischen 
grünen  Linie  bei  spectral analytischen  Untersuchungen  führte  zu  der  Ent- 
deckung des  als  Thallium  benannten  schweren  Metalls. 

Bei  der  Untersuchung  verschiedener  flüchtiger  Verbindungen  desselben 
Metall 8  und  unter  Anwendung  verschieden  heisser  Flammen  ergab  sich  für 
die  in  dem  Spectrum  auftretenden  charakteristischen  hellen  Linien  immer 
dieselbe  Lage.  So  unveränderlich  indessen  diese  Lage  ist,  so  wechselnd  kann 
das  Intensitätsverhältniss  der  hellen  Linien  in  dem  Spectrum  eines  glühenden 
Dampfes  je  nach  der  Masse  und  der  Temperatur  desselben  sein.    Von  den 
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rerschiedenen  Verbindungen  desselben  Metalls  giebt  diejenige  das  licht- 
tärkere  Spectrum,  welcher  die  grössere  Flüchtigkeit  zukommt;  und  bei 
Anwendung  derselben  Metallverbindung  ist  das  Spectrum  um  so  lichtstarker, 
ie  höher  die  Temperatur  der  Flamme  ist,  in  welcher  sie  sich  verflüchtigt. 
Bei  beträchtlicherer  Lichtstärke  kann  nun  dos  Deutlichkeitsverhältniss  der 
wellen  Linien  ein  anderes  sein,  als  bei  geringerer,  und  bei  ersterer  können 
selbst  neue  Linien  sichtbar  werden ;  Chlorlithium  zeigt  z.  B.  bei  der  Ver- 
flüchtigung in  der  sehr  heissen  Wasserstoffflara  me  eine  helle  blaue  Linie 
m  Spectrum,  die  bei  seiner  Verflüchtigung  in  der  weniger  heissen  Leucbt- 
?asHarume  nicht  sichtbar  ist.  So  übereinstimmend  indessen  die  Lage  der 
lellen  Spectrallinien  bei  Verflüchtigung  der  verschiedensten  Verbindungen 
le«selben  Metalls  in  der  Flamme  gefunden  wurde,  so  ist  doch  die  Frage 
aoch  nicht  abgeschlossen,  ob  nicht  bei  der  Temperatur  der  Flamme  die 
lüchtigen  Metall  Verbindungen  unter  Freiwerden  des  Metalls  zersetzt  wer- 
len  und  die  beobachteten  Spectrallinien  somit  immer  den  Dämpfen  des 
Metalls  im  freien  Zustand  angehören,  und  ob  also  nicht  doch  eine  che- 
mische Verbindung,  wenn  unzersetzt  sich  verflüchtigend,  ein  anderes 
^pectrum  zeigen  kann,  als  die  sie  zusammensetzenden  Elemente.  —  Für 
lie  Untersuchung  der  hellen  Linien  im  Spectrum  der  Metalle  kann  als 
Lichtquelle  auch  der  elektrische  Funken  dienen,  welcher  constant  zwischen 
cwei  Stücken  des  Metalls  überschlägt;  es  werden  hierbei  stets  kleine  Mengen 
les  Metalls  verflüchtigt,  und  das  vom  elektrischen  Licht  in  dieser  Art  er- 
zeugte Spectrum  zeigt  die  für  das  angewendete  Metall  charakteristischen 
hellen  Linien,  an  denselben  Stellen  liegend  wie  wenn  die  glühenden  Dämpfe 
?iner  flüchtigen  Verbindung  des  Metalls  die  Lichtquelle  wären.  Es  ist 
dieses  Verfahren  der  Untersuchung,  elektrisches  Licht  anzuwenden,  nament- 
ich  für  die  Spectren  der  schweren  Metalle  in  Anwendung  gebracht  worden. 

Theoretische  Betrachtungen,  auf  welche  wir  hier  nicht  eingehen 
tonnen,  haben  zu  der  Schlussfolgerung  geführt,  dass  das  Spectrum  eines 
,'lühenden  Gases  umgekehrt  wird,  d.  h.  die  hellen  Linien  zu  dunkelen  wer- 
len,  wenn  hinter  dem  glühenden  Gas  eine  Lichtquelle  sich  befindet,  deren 
Leuchtkraft  sehr  intensiv  ist  und  die  für  sich  ein  ununterbrochenes  Spec- 
rum giebt.  Dieser  Satz  ist  auch  experimental  bestätigt  worden.  Es  zeigt 
B.,  wie  S.  415  f.  beschrieben  wurde,  das  Spectrum  einer  Flamme,  die  ein 
iücht»ges  Lithionsalz  enthält,  eine  ausgezeichnet  helle  Linie  im  Roth;  aber 
;o  wie  man  durch  diese  Flamme  hindurch  volles  Sonnenlicht,  oder  das 
ron  einem  heftigst  weissglühenden  festen  Körper  ausgesendete  Licht,  auf 
las  Prisma  fallen  lässt,  so  zeigt  sich  an  der  Stelle  dieser  hellen  Linie  im 
Roth  eine  dunkele,  ganz  den  F  raun  ho  fer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum 
ähnliche.  In  dem  Spectrum  einer  Flamme  von  chlomatriumhaltigem  wäs- 
serigem Weingeist  zeigt  sich  die  für  Natrium  charakteristische  helle  Linie 
m  Gelb;  aber  sobald  man  durch  diese  Flamme  hindurch  das  Licht  eines 
lurch  Elektricität  in  starkem  Glühen  erhaltenen  Platindrahts  oder  das 
Drummond'sche  Licht  (vergl.  S.  411)  auf  das  Prisma  fallen  lässt,  zeigt 
nch  an  der  Stelle  der  hellen  gelben  Linie  eine  dunkele.  Diese  Umkehrung 
iieller  Spectrallinien  zu  dunkelen,  den  Fr  au  nho  fer'schen  Linien  ganz  ähn- 
lichen hat  die  Ansicht  aussprechen  lassen,  dass  alle  Fraunh  ofer'schen  Linien 
im  Sonnenspectrum  umgekehrte  helle  sind.  Diese  Ansicht  beruht  auf  der 
Voraussetzung,  die  Sonne  sei  von  einer  Atmosphäre  umgeben,  in  welcher 
gewisse  Substanzen  dampfförmig  enthalten  seien,  welche  bestimmte  helle 
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Linien  im  Spectrum  auftreten  lassen  wurden,  wenn  nur  das  Licht  der 
Sonnenatmosphäre  auf  das  Prisma  fiele ;  aber  das  durch  die  Sonnenatmosphirr 
dringende  intensive  Licht  des  heftigst  glühenden  Sonnenkerns  kehre  &Le 
diese  hellen  Linien  um  und  lasse  sie  im  gewöhnlichen  Sonnenspectrum  ai 
dunkle  erscheinen.  Ks  gründet  sich  auf  diese  Ansicht  der  Versuch,  die 
chemischen  Bestandteile  der  Sonnenatmosphäre  zu  erforschen,  nämlid 
durch  die  Bestimmung,  welche  Substanzen  im  Zustande  glühenden  Dampfe 
helle  Spectrallinien  geben,  die  mit  Fraunho fer' sehen  Linien  im  Sonn«- 
spectrum  coincidiren.  Die  Fraunho  fer1  sehe  Linie  D  coincidirt  auf  d* 
Genaueste  mit  der  hellen  Spectrallinie  des  Natriums  und  kann  durch  Um- 
kehren der  letzteren,  in  der  eben  angegebenen  Weise,  künstlich  nachge- 
ahmt werden ;  Natrium  wäre  also  in  der  Sonnenatmosphäre  enthalten.  Ei 
ist  für  etwa  sechszig  helle  Linien  im  Spectrum  des  Eisens  nachgewiesen 
dass  sie  ihrer  Lage  und  relativen  Deutlichkeit  nach  aufs  Genaueste  eben- 
soviel dunkelen  Linien  im  Sonnenspectrum  entsprechen;  Eisen  wäre  hier- 
nach auch  in  der  Atmosphäre  der  Sonne  dampfförmig  enthalten.  Und  in 
dieser  Art  hat  man  noch  für  andere  Elemente  zu  ermitteln  gesucht,  ob  mu 
sie  als  Bestandteile  der  Sonnenatmosphäre  anzunehmen  habe. 

Der  Phosphor  hat  die  Eigenschaft,  im  Dunkeln  ohne  merkliche  Wir- 
meentwickelung zu  leuchten,  und  von  dieser  Erscheinung  ausgehend,  wir: 
jedes  Leuchten  in  niederer  Temperatur  mit  dem  Namen  Phosphores- 
cenz bezeichnet.  Es  ist  ausgemacht,  dass  das  Leuchten  des  Phosphors  auf 
einer  langsamen  Oxydation  beruht  und  jedesmal  dann  aufhört,  wenn  der 
Zutritt  von  Sauerstoff  völlig  ausgeschlossen  ist.  Höchst  wahrscheinlich  ist 
auch  das  Leuchten,  welches  man  an  todten  animalischen  und  vegetabi- 
lischen Stoffen,  an  unzähligen  lebenden  Thieren  der  niederen  C lassen,  so- 
wie an  manchen  blühenden  Pflanzen  beobachtet  hat,  durch  die  Verbindung 
leicht  oxydirbarer  Materien  mit  dem  Sauerstoff  bedingt  und  Warmeent- 
wickelung  wird  nur  darum  nicht  wahrgenommen,  weil  der  Oxydation*- 
process  zu  langsam  verläuft. 

Die  Eigenschaft,  nach  vorausgegangener  Bestrahlung  durch  Sonnen- 
licht im  Dunkeln  zu  leuchten,  kommt  in  geringem  Grade  allen  starren 
Substanzen,  mit  Ausnahme  der  Metalle,  zu;  tropfbarflüssige  und  gasför- 
mige Körper  zeigen  diese  Art  der  Phosphorescenz  nicht.  In  merklicherem 
Grade  besitzen  dieselbe  der  Diamant,  manche  künstlich  dargestellte  Baryt-. 
Kalk-  und  Strontianverbindungen  (die  s.  g.  künstlichen  Leuchtsteine),  so- 
wie viele  natürliche  Kalkmineralien.  Um  den  s.  g.  bononischen  Leucht- 
stein darzustellen,  formt  man  einen  aus  eisenfreiem  Schwerspathpulver  und 
Traganthschleim  gebildeten  Teig  in  platte  Kuchen,  glüht  diese  eine  Stunde 
lang  zwischen  kleinen  Kohlen  in  einem  Windofen  und  bewahrt  sie  noch 
warm  in  verschlossenen  Gläsern  auf. 

Nicht  alle  Strahlen  des  Spectrums  besitzen  in  gleichem  Grade  dir 
Fähigkeit,  die  Phosphorescenz  hervorzurufen;  diese  nimmt  vielmehr  von 
den  brechbarsten  nach  den  weniger  brechbaren  hin  ab.  Bestrahlung  mit 
gelbem  und  mehr  noch  mit  rothem  Lichte  soll  sogar  die  bereits  vorhan- 
dene Phosphorescenz  in  kurzer  Zeit  aufheben.  Dagegen  nehmen  die  künst- 
lichen und  natürlichen  Leuchtsteine  die  Phosphorescenz  am  Vollständigste!, 
an  einer  Stelle  jenseits  de*  Violett  an,  wo  das  Auge  nur  noch  ein  mattes 
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graues  oder  gar  kein  Licht  mehr  wahrnimmt.  Offenbar  enthält  das  Licht 
der  Sonne,  wie  der  künstlichen  terrestrischen  Quellen,  noch  eine  grosse 
Menge  von  Strahlen  von  hoher  Rrcchbarkeit  und  kurzer  Oscillationsdauer, 
welche  auf  die  Netzhaut  nicht  wirken,  ein  Analogon  der  dunkeln  Wörme- 
strahlen  jenseits  der  Grenze  des  rothen  Uchtes. 

Die  Oscillationsdauer  und  die  von  ihr  direct  abhängige  Färbung  be- 
trachtete man  bis  in  die  neuere  Zeit  als  den  einzig  unveränderlichen 
Charakter  eines  Lichtstrahls,  während  Intensität, '  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  Brechbarkeit  als  wandelbar  und  abhängig  von    dem  umge- 
benden Mittel  erkannt  worden  waren.   Jene    Ansicht  rausste  aufgegeben 
werden,  nachdem  es  gelungen  war,  das  prismatische  Bild,  dadurch,  dass 
man  es  auf  gewisse  Substanzen  fallen  Hess,  beträchtlich  zu  verlängern,  in- 
dem die  vorher  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen  in  Oscillationsdauer 
und  Brechbarkeit  herabgestimmt  und  sichtbar  gemacht  wurden.    Diese  Er- 
scheinung, welche  den  Namen  Fluorescenz  erhalten  hat,  nimmt  man  in 
grosser  Vollständigkeit  wahr,  wenn  man  ein  reines  Sonnenspectrum  auf 
eine  zwischen  parallelen  Glaswänden  eingeschlossene  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Chinin  fallen  läset.   Etwa  von  der  Mitte  der  Linie  G  und  //bis 
noch  eine  Strecke  jenseits  des  äussersten  Violett  sieht  man  aus  der  Flüssig- 
keit Strahlen  von  himmelblauer    Farbe  hervorkommen.    Durch  dunkle 
Streifen,  welche  den  blauen  in  der  Chininschicht  gebildeten  Raum  unter- 
brechen, sind  auch  in  der  Region  der  unsichtbaren  Strahlen  solche  Stellen 
angedeutet,  wie  sie  die  Frau nh o fe r' sehen  Linien  im  sichtbaren  Spec- 
trum bezeichnen.   Auch  auf  Curcumapapier,  auf  Papier,  welches  mit  einem 
Absud  von  Rosskastanienrinde  (Aesculinlösung)  getränkt  ist,  oder  auf  einer 
Platte  von  uranhaltigem  Glase  (Canarienglas)  tritt  der  ultraviolette,  durch 
Fluorescenz,  d.  i.  durch  Erniedrigung  der  Brechbarkeit,  sichtbar  gewordene 
Theil  des  Spectrums  hervor.    Glas  scheint  die  brechbarsten  Strahlen  in 
weit  stärkerem  Grade  zu  absorbiren,  als  der  Quarz.    Wendet  man  in  dem 
Apparate,  welcher  zur  Darstellung  des  Spectrums  dient,  gar  kein  Glas,  son- 
dern Linsen,  Prismen  und  Tröge  aus  Quarz  an,  so  gelingt  es,  das  Spec- 
trum jenseits  der  Linie  H  doppelt  so  lang  zu  erhalten,  als  bei  Anwendung 
von  Glas.    Ganz  besonders  reich  an  unsichtbaren,  stark  brechbaren  Strah- 
len ist  das  Licht  des  Volta'scheu  Funkens.  Bei  Anwendung  elektrischen 
Lichtes  und  von  Quarzapparaten  erhielt  Stokes  ein  sechs-  bis  achtmal  so 
langes  Spectrum,  als  das  sichtbare  Farbenbild  unter  den  gewöhnlichen  Um- 
ständen ist.    Die  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  nehmen  freilich 
in  so  starkem  Verhältnisse  nicht  ab,  als  die  ßrechbarkeit  zunimmt,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt,  welche  für  bestimmte  dunkle  Linien  des  ultravio- 
letten Spectrums  die  Brechungscoefficienten  des  ordentlichen  Strahles  im 
Quarz  und  die  Wellenlängen  in  der  Luft  enthält. 
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Lohre  von  dem  Lichte. 


Sichtbares  Spectrum 


Unsichtbares  Spectrum. 


Linie. 


Brechungs- 
cot;fticiont. 


Wellenlänge 


Linie. 


Brechungs- 

coefficient. 


Wellenlänge 


B 

C 
D 
E 
F 
G 
Ii 


1,5414 
1,5424 
1,5446 
1,5476 
1,5500 
1,5546 
1,5586 


0,0006878 
0,0006564 
0,0005888 
0,0005260 
0,0004843 
0,0004291 
0,0003929 
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M 

N 

0 

P 

Q 

R 


1,5605 
1,5621 
1,5646 
1,5674 
1,5690 
1,5702 
1,5737 


0,0003791 
0,0003657 
0,000349'? 
0,0003360 
0,0003290 
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Obwohl  die  äussersten  violetten  und  die  unsichtbaren  Strahlen  zur 
Fluorescenz  am  Geeignetsten  zu  sein  scheinen,  so  beschränkt  sich  doch  die 
Erscheinung  keineswegs  ganz  auf  dieselben.  Ein  Decoct  von  Krapp  in 
Alaunlösung  giebt  gelbes  und  orangegelbes  Licht,  etwa  von  der  Linie  L 
an  biB  über  das  äusserte  Violett  hinaus,  eine  alkoholische  Lösung  des  Farb- 
stoffes der  Blätter  reiches  rothes  Licht  von  der  Linie  B  an  bis  zur  Grenze 
des  sichtbaren  Spectrums.  Es  unterliegen  in  diesen  Fällen  die  gelben 
grünen  und  blauen  Strahlen  sämmtlich  einer  Veränderung  ihrer  Brech- 
barkeit. 

Die  Fluor eBcenz  scheint  wie  die  Phosphorescenz  eine  Eigenschaft  der 
meisten  Körper  zu  sein;  nur  treten  beide  Erscheinungen  bei  den  meisten 
Substanzen  in  so  geringem  Grade  auf,  dass  es  besonderer  Hülfsmittel  und  be- 
sonderer Aufmerksamkeit  bedarf,  um  sie  wahrzunehmen.  Dass  ein  dunkler 
Körper  nach  aufhörender  Bestrahlung  selbstleuchtend  geworden  ist  (Phosphor- 
escenz) oder  dass  er  während  der  Bestrahlung  durch  homogenes  Licht  anders- 
farbiges Licht  zurücksendet  (Fluorescenz)  beweist  eine  gegenseitige  Ein- 
wirkung der  Aetherschwingungen  und  der  materiellen  Moleküle.  Diese 
Einwirkung  kann  so  weit  gehen,  dass  chemische  Verbindungen  durch  die- 
selbe eingeleitet  oder  aufgehoben  werden. 


Chemische  Wirkungen  des  Lichtes. 


Die  Sonnenstrahlen  üben  ausser  der  leuchtenden  und  erwärmenden 
Wirkung  auch  chemische  aus.  Sie  vermögen  Verbindungen  zwischen  Sub- 
stanzen* einzuleiten,  welche  beiAbschluss  des  Sonnenlichtes  unter  sonst  den- 
selben Umständen  sich  nicht  mit  einander  vereinigen.  Chlorgas  vereinigt 
sich  mit  Wasserstoffgas  nicht  im  Dunkeln,  wohl  aber  unter  Einwirkung  de* 
Lichtes  zu  Chlorwasserstoff;  Chlorgas  vereinigt  sich  mit  Kohlenoxydgas  rasch 
im  directen  Sonnenlicht,  langsam  im  diffusen  Tageslicht,  nicht  im  Dunkeln  za 


Digitized  by  Google 


Chemische  Wirkungen  des  Lichtes. 


421 


der  als  Chlorkohlenoxyd  oder  Phosgengas  bezeichneten  farblosen  Verbindung ; 
die  Vereinigung  von  Jod  mit  Aethylengab  zu  dem  krystallisirten  farblosen 
Jodäthylen  erfolgt  rascher  im  directen  Sonnenlicht,  langsamer  im  Schatten. 
Auch  Zersetzungen  vermag  das  Licht  zu  bewirken.  Ks  laset  Chlor  das 
Wasser  unter  Bildung  von  Chlorwasserstoff  und  Freiwerden  von  Sauer- 
stoff, grüne  Pflanzentheile  die  Kohlensäure  unter  Ausscheidung  von  Sauer- 
bt offgas  zersetzen  ;  es  zersetzt  eine  wässerige  Lösung  von  oxalsaurem  Eisen- 
oxyd, die  im  Dunkeln  unverändert  bleibt,  unter  Freiwerden  von  Kohlen- 
säure und  Ausscheidung  von  oxalsaurem  Eisenoxydul;  es  zersetzt  Goldoxyd 
unter  Reduction  des  Goldes;  es  übt  auf  viele  Verbindungen  der  s.g.  edlen 
Metalle,  namentlich  des  Silbers,  Zersetzung  aus. 

Die  meisten  Silbersalze  werden  vom  Lichte  geschwärzt  Unter  ihnen 
sind  die  Chlor-,  Jod-  und  Brom  Verbindungen  am  Empfindlichsten;  sie 
schwärzen  sich  gleichfalls,  aber  man  kennt  die  chemische  Veränderung, 
welche  dabei  stattfindet,  nicht  für  alle  Fälle  mit  Sicherheit.  Bei  der  Ein- 
wirkung des  Lichtes  auf  Chlorsilber  wird  Chlor  frei  und  wahrscheinlich 
ein  niedrigeres  Chlorür  des  Silbers  gebildet;  bei  der  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  Jodsilber  könnte  die  Veränderung  nicht  auf  einer  Trennung  des  Jods 
vom  Silber  beruhen,  wenn  die  Angabe  mancher  Forscher  richtig  ist,  wo- 
nach das  veränderte  Jodsilber  durch  Bestrahlen  mit  rothem  und  gelbem 
Lichte  wieder  in  den  früheren  lichtempfindlichen  Zustand  zurückversetzt 
werden  kann.  Gewiss  ist  aber,  dass  eine  jodirte  Silberplatte  an  den  Stellen, 
an  welchen  sie  durch  Lichtwirkung  verändert  wurde,  und  in  dem  Grade, 
als  die  Veränderung  vorgeschritten  ist,  die  Fähigkeit  erlangt,  Quecksilber- 
dämpfe an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten.  Das  an  den  feinen  Quecksilber- 
theilchen  zerstreute  Licht  giebt  diesen  Stellen  auf  den  Dag u er  r  e 'sehen 
Lichtbildern  ein  weisses  Ansehen;  die  Schattenpartien  dagegen  sind,  nach- 
dem das  unveränderte  Jodsilber  mit  unterschwefligsaurem  Natron  wegge- 
nommen worden  ist,  durch  die  gut  polirte  dunkle  Metallfläche  gegeben. 
Der  die  Lichtpartien  darstellende  Anflug  von  Quecksilber  ist  übrigens  so 
empfindlich  gegen  die  leiseste  Berührung,  dass  das  Daguerre'sche  Bild 
erst  durch  einen  dünnen  Ueberzug  von  Gold  die  erforderliche  Dauer  er- 
hält Die  ausnehmende  Schärfe  der  Lichtbilder  auf  Silberplatten  beweist, 
dass  die  Wirkung  photographischer  Strahlen  sich  nicht  wie  diejenige  der 
Wärmestrahlen  von  den  unmittelbar  getroffenen  Molekülen  auf  benachbarte 
überträgt. 

Fast  gleichzeitig  mit  Daguerre's  Erfindung  wurde  die  vonTalbot 
erfundene  Methode,  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen,  bekannt.  Diese 
Methode  besteht  nach  den  neueren  Vervollkommnungen  darin,  dass  eine 
Spiegelplatte  mit  einem  Ueberzuge  von  Collodion  versehen  wird,  welchem 
vorher  reines  (von  überschüssigem  Jod  freies)  Jodkalium  zugesetzt  wurde. 
Ourch  Eintauchen  der  Platte  in  ein  Bad  von  salpetersaurem  Silberoxyd 
verwandelt  man  jenes  Salz  in  das  äusserst  lichtempfindliche  Jodsilber.  Nach 
der  Bestrahlung  in  der  dunklen  Kammer  wird  die  Platte  mit  in  Wasser 
gelöster  Pyrogallussäure  übergössen.  Durch  Reduction  deB  Silbers  an  den 
vom  Lichte  getroffenen  Stellen  entsteht  ein  negatives  Bild,  d.  h.  ein 
solches,  in  welchem  die  Schattenpartien  des  Gegenstandes  hell,  die  Licht- 
partieu  dunkel  erscheinen.  Dieses  Bild  wird  fixirt,  indem  alles  noch  vor- 
handene lichtempfindliche  Jodsilber  mit  unterschwefligsaurem  Natrou  oder 
mit  Cyankalium   weggenommen  wird.    Zur  Darstellung  positiver  Bilder 
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wird  das  negative  auf  eine  mit  Chlorsilber  überzogene  Papierfläche  gclept  I 
und  der  Wirkung  des  Sonnen-  oder  des  Tageslichtes  in  der  Art  ausge- 
setzt,  dass  dieses  nur  durch  das  negative  Bild  zur  Chlorsilberschicht  ge- 
langen kann.    Nur  unter  den  hellen  Stellen  des  negativen  Bildes  kann  i 
eine  Schwärzung  des  Chlorsilbers  eintreten;  man  erhält  demnach  ein  dem  | 
negativen  entgegengesetztes  oder  positives  Bild,  welches  gleichfalls  mit 
unterschwefligsnurem  Natron  fixirt  wird. 

Das  Sonnenlicht  übt  bei  Weitem  die  kräftigste  chemische  Wirkung 
aus ;  doch  zeigt  auch  künstliches  Licht  solche  Wirkung,  wenn  gleich  in  viel 
schwächerem,  für  die  verschiedenen  lichtempfindlichen  Substanzen  übrigens 
ungleichem  Grade.  Eine  Leuchtgasflamrae  bewirkt  die  allmälige  Ver- 
einigung von  Chlorgas  mit  Wasserstoffgas,  wenn  diese  beiden  Gase  nach 
gleichen  Volumen  vollkommen  rein  gemischt  sind,  aber  nicht  die  Schwärzung 
des  Chlorsilbers;  D rum raond'sches  Licht  (vergl.  S.  411)  bewirkt  aber 
letztere,  und  mit  demselben  Lichte,  mit  intensivstem  elektrischen  Licht*, 
mit  dem  Lichte  des  in  Sauerstoffgas  verbrennenden  Phosphors  und  vor- 
zugsweise rasch  mit  dem  Lichte  des  in  Sauerstoffgas  verbrennenden  Schwe- 
felkohlenstoffs oder  Schwefels  lassen  sich  Veränderungen  von  Silbersalzen, 
so  dass  photographische  Effecte  erzielbar  sind,  bewirken. 

Die  verschieden  brechbaren  Strahlen  äussern  eine  sein*  ungleiche  che- 
mische Wirkung;  es  sind  namentlich  die  rascheren  Oscillationen  derblauen, 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  hierzu  geeignet.  Unter  einem  blauen 
Glase  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  schwärzt  sich  ChlorBÜber  in  wenigen 
Minuten,  unter  einem  rothen  oder  gelben  Glase  ist  es  nach  tagelanger  Be- 
strahlung noch  nicht  merklich  verändert.  Dieselben  Unterschiede  nimmt 
man  wahr,  wenn  man  anstatt  der  Gläser  hinlänglich  dicke  Schichten  ge- 
färbter Flüssigkeiten  anwendet.  Auch  der  vegetative  Process  schreitet  bei 
Pflanzen,  welche  unter  blaue  Glasglocken  gesetzt  sind,  ungleich  rascher, 
als  unter  einer  Glocke  von  rothem  Glase  fort.  Die  dunklen  Wärme- 
strahlen verhalten  sich  bezüglich  ihrer  Durchgangsfähigkeit  durch  ver- 
schieden gefärbte  Medien  gerade  umgekehrt;  sie  werden,  ihrer  geringen 
Brechbarkeit  wegen  (vergl.  S.  245),  von  rothen  Gläsern  und  Flüssigkeik- 
schichten  in  grösster  Menge,  von  blauen  Gläsern  fast  gar  nicht  durchge- 
lassen. —  Es  kann  eine  Substanz  selbst  für  das  ganze  sichtbare  Farben- 
bild durchsichtig  sein  und  dennoch  die  chemisch  am  Kräftigsten  wirkenden 
ultravioletten  Strahlen  absorbiren.  Eine  Schicht  von  schwefelsaurer  Chinin- 
lösung z.  B.  hält  alle  Strahlen  jenseits  der  Linie  H  im  Violett  vollständig 
zurück.  Diese  Strahlen  erschöpfen  ihre  lebendige  Kraft  in  diesem  Falle 
in  den  oben  erwähnten  Wirkungen  der  Fluorescenz.  — Eine  bestimmte  Licht- 
menge ist  nur  eines  begrenzten  Maasses  chemischer  Wirkung  fähig.  Strah- 
len, welche  eine  hinlänglich  dicke  Schicht  von  Chlorwasser  durchdrungen 
haben,  bringen,  wenn  man  sie  auf  eine  zweite  Schicht  von  Chlorwasser 
fallen  lässt,  in  dieser  keine  chemische  Wirkung  mehr  hervor. 

Aus  der  grossen  ßrechbarkeit  der  vorzugsweise  chemisch  wirkenden 
Strahlen  ergiebt  sich,  dass  bei  Anwendung  einer  Kronflintglaslinse  zu  photo- 
graphischen Zwecken,  welche  iu  der  gewöhnlichen  Weise  für  die  sicht- 
baren Strahlen  achromatisirt  wurde,  die  Stelle  grösster  chemischer  Wirk- 
samkeit nicht  mit  dem  Orte  des  schärfsten  optischen  Bildes  zusammen- 
fallen kann.   Auf  diesen  Umstand  kann  bei  der  Wahl  der  Brennweiten  der 
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Krön-  und  Flintglaslinse  Rücksicht  genommen  werden,  wenn  man  die 
Brechung  der  ultravioletten  Strahlen  im  Krön-  und  Flintglase  kennt. 

Es  liegen  Angaben  vor,  nach  welchen  das  Sonnenlicht  gewisse  Sub- 
stanzen, ohne  ihre  Zusammensetzung  abzuändern  und  in  diesem  Sinne  zer- 
setzend auf  sie  einzuwirken,  in  der  Art  verändern  kann,  däss  sie  nun  leichter 
Verbindungen  eingehen  oder  Zersetzungen  unterliegen,  als  wenn  sie  der 
Bestrahlung  Seitens  des  Sonnenlichtes  nicht  ausgesetzt  gewesen  wären. 
So  soll  z.  B.  Chlorgas,  welches  hei  Abschluss  von  Sonnenlicht  dargestellt 
sich  im  Dunkeln  nicht  mit  Wasserstoffgas  vereinigt,  durch  die  Bestrahlung 
mit  Sonnenlicht  dauernd  die  Eigenschaft  erhalten,  sich  dann  auch  im  Dun- 
keln mit  Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff"  zu  verbinden.  So  soll  eine 
wässerige  Lösung  von  Oxalsäure  nach  der  Bestrahlung  Goldlösung  rascher 
reduciren  als  vor  derselben.  Aber  es  sind  diese  Angaben  noch  bestritten. 
Ausser  Zweifel  gestellt  sind  auch  andere  Angaben  noch  nicht,  nach  wel- 
chen ein  s.  g.  Magaziniren  von  Licht  möglich  sein  soll.  So  z.  B.,  dass, 
wenn  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  auf  einer  frischen  Bruch- 
fläche von  Porcellan  (welches  hier  als  poröse  Substanz  mitwirke)  theilweise 
den  Sonnenstrahlen  längere  Zeit  ausgesetzt,  theilweise  mittelst  eines 
Schirmes  davor  geschützt  sei,  sich  zwar  an  beiderlei  Stellen  zunächst  keine 
Veränderung  der  Lösung  zeige,  aber  bei  Zusatz  von  Chlornatrium  das  be- 
strahlt gewesene  salpetersaure  Silberoxyd  Chlorsilber  bilde,  welches  sich  im 
Dunkeln  sehr  bald  schwärze,  während  das  nicht  bestrahlte  salpetersaure 
Silberoxyd  gewöhnliches  (im  Dunkeln  sich  nicht  schwärzendes)  Chlor- 
silber gebe;  Chlornatriumlösung,  auf  einer  frischen  Bruchfläche  von  Por- 
cellan theilweise  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt  und  theil- 
weise nicht,  gebe  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  in  ganz  ähnlicher  Weise 
sich  verschieden  verhaltende  Niederschläge  von  Chlorsilber.  Es  ist  hier 
auf  diese,  noch  nicht  genügend  festgestellten  Thatsachen  noch  nicht  aus- 
führlicher einzugehen. 

Zur  Messung  der  chemischen  Wirkung  von  Lichtstrahlen  bieten  ver- 
schiedene der  Effecte,  welche  bezüglich  der  Bildung  oder  der  Zersetzung 
chemischer  Verbindungen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  S.  420  f.  besprochen 
wurden,  Anhaltspunkte.  Die  verschiedene  Intensität  der  Schwärzung,  welche 
mit  Chlorsilber  imprägnirtes  Papier  zeigt,  wenn  es .  dem  Licht  von  ver- 
schiedenen Lichtquellen,  oder  demselben  Licht  nach  dem  Durchgang  des- 
selben durch  andere  Körper  (des  Sonnenlichts  z.  B.  bei  verschiedener  Höhe 
der  Sonne  über  dem  Horizont,  oder  nach  dem  Durchgang  durch  verschie- 
dene durchsichtige  Substanzen)  unter  sonst  gleichen  Umständen  aus- 
gesetzt ist,  giebt  z.  B.  ein  Mittel  ab,  die  chemischen  Wirkungen  der  von 
jenen  Lichtquellen  ausgegangenen  oder  durch  jene  Körper  gegangenen 
Strahlen  zu  vergleichen;  aber  eine  eigentliche  Messung  ist  auf  diese  Art 
nicht  möglich.  Genauere  Messungen  sind  auch  nicht  in  der  Art  erhalten 
worden,  dass  man  bestimmte,  wieviel  Chlorwasserstoff  in  Chlorwasser  inner- 
halb einer  gewissen  Zeit  gebildet  wird,  wenn  dieses  unter  sonst  gleichen 
Umständen  Lichtstrahlen  ausgesetzt  ist;  und  noch  andere  Vorschläge,  die 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  quantitativ  zu  ermitteln,  haben  sicherere 
Resultate  nicht  ergeben.  Die  genauesten  Bestimmungen,  welche  man  be- 
züglich dieses  Gegenstandes  hat,  wurden  zunächst  für  schwächere  Licht- 
quellen erhalten,  indem  man  die  Lichtstrahlen  auf  eine  Mischung  gleicher 
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Volume  Wasscretongas  und  Chlorgas  einwirken  Hess,  wo  die  Menge  des 
sich  bildenden  Chlorwasserstoffs,  sofern  dieser  nach  seiner  Bildung  sokleich 
durch  eine  ab*orbirende  Flüssigkeit  weggenommen  wird,  dorn  Product  au« 
der  Wirkungszeit  und  der  Intensität  der  chemischen  Wirkung  des  Lichte? 
proportional  ist,  und  die  hei  dieser  Absorption  statthabende  Volumver- 
minderung des  Gasgemisches  den  Maassstab  für  die  chemische  Wirkung  des 
auf  es  fallenden  Lichtes  abgiebt. 

Ks  kann  hier  der  auf  dieses  Princip  gegründete  Apparat,  mittels 
dessen  Bimsen  und  K  o  sc  oe  genaue  photochemische  Messungen  ausführten, 
nicht  in  allen  Linzeinheiten  und  mit  Angabe  aller  für  seine  Anwendung 
notwendigen  Vorsicht  Mimassregeln  beschrieben  werden;  das  Wesentlich, 
seiner  Einrichtung  wird  durch   Fig.  424  verdeutlicht.    Die  Einwirkung 


Fig.  424. 


des  Lichtes  auf  die  Mischung  von  Chlorgas  und  Wasserstotfgas  findet  iu 
dem  Glasgefässe  c  (dem  Insolationsgefässc)  statt,  welches  etwa  2  bis  3  Ctt- 
bikeentimeter  Wasser  enthält  und,  soweit  das  Wasser  in  ihm  reicht,  vod 
Aussen  geschwärzt  wird.  Das  Insolationsgelass  steht  nach  der  einen  Seite 
mit  einem  horizontalen  Scalenrohrr/  und  einem  GefiiBsc  e,  worin  sich  WttKl 
zum  Zweck  der  Absperrung  des  Scalenrohrs  befindet,  in  Verbiudunp 
andererseits  mit  einem  Apparat,  welcher  jene  Gasmischung  rein  entwickelt 
(durch  Elektrolyse  angemessen  concentrirter  Salzsäure  mit  den  nöthigen 
Vorsichtsmaassregeln ;  alle  Zusammenfügungeu  der  verschiedenen  Tbeil' 
des  Apparats  mittelst  Caoutchouc  oder  anderen  Materialien,  welche  auf  dn 
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Zusammensetzung  der  Gasmischung  einen  ändernden  Einfluss  ausüben 
könnten,  müssen  ausgeschlossen  sein).  Wenn  diese  Gasmischung ,  bei  aein- 
und  bei  /  austretend,  sehr  lange  Zeit  durch  den  Apparat  geleitet  wurde, 
bo  dass  alle  im  Apparat  enthaltene  Luft  vollständig  ausgetrieben  ist,  wird 
der  Glashahn  6  geschlossen ;  die  Flüssigkeit  im  Insolationsgefasse  c  und 
die  Sperrflüssigkeit  in  e  sind  dann  mit  der  Gasmischung  gesättigt  und 
üben  auf  die  in  c  befindliche  Gasmischung  keinen  absorbirenden  noch 
einen  die  Zusammensetzung  derselben  ändernden  Einfluss  aus.  Fällt  nun  Licht 
auf  das  Insolationsgefass  c,  so  wird  nach  Maassgabe  der  chemischen  Wirk- 
samkeit des  auffallenden  Lichtes  Chlorwasserstoff  gebildet,  welches  von  der 
Flüssigkeit  in  c  sogleich  absorbirt  wird,  was  an  dem  Vorrücken  der  Sperr- 
flüssigkeit in  der  Scalenröhre  d  (von  e  nach  c  hin)  gemessen  wird;  das  Raum- 
verhältniss  eines  Scalentheils  der  Röhre  d  zu  dem  von  der  Gasmischung 
erfüllten  Räume  ist  bekannt.  Da  der  Apparat  auch  als  empfindliches 
Luftthermometer  wirkt,  ist  jede  Erwärmung  des  Geftsses  c,  namentlich  auch 
von  Seiten  der  Lichtquelle,  zu  vermeiden;  das  z.  B.  von  der  Flamme  einer 
constant  brennenden  Gaslampe  A,  die  hinter  einem  Schirme  steht,  durch 
die  in  diesen  Schirm  eingesetzte  Röhre  B  kommende  Licht  geht  deshalb, 
nachdem  es  durch  die  Convexlinse  G  gegangen,  durch  den  mit  Wasser  ge- 
füllten, mittelst  Glasplatten  geschlossenen  Cy linder  D,  damit  hier  die  von 
der  Lichtquelle  ausgehende  strahlende  Wärme  absorbirt  werde.  Uebrigens 
war  bei  den  Messungen  Bunsen  und  Roscoe's  das  Insolationsgefass  c 
gegen  die  Lichtquelle  hin  noch  durch  einen  blanken  doppelten  Metallschirm, 
welcher  dem  Licht  durch  zwei  farblose  Glimmerblättchen  Zutritt  zu  c  ge- 
stattete, und  gegen  alle  anderen  Seiten  hin  ebenfalls  durch  Umgeben  mit 
nach  Aussen  blankem  Metall  vor  der  Einwirkung  von  Aussen  kommender 
Wärme  geschützt. 

Mittelst  eines  solchen  Apparats  lassen  sich  genaue  photochemische 
Messungen  vornehmen,  doch  nur,  wenn  die  Mischung  aus  gleichen  Vo- 
lumen Chlor-  und  Wasserstoflgas  ganz  rein  in  ihm  enthalten  und  jede  Spur 
eines  fremden  Gases  aus  ihm  weggeschafft  ist.  Als  Lichtquelle,  deren  che- 
mische Wirkung  untersucht  wurde,  wendeten  Bunsen  und  Roscoe  zu- 
nächst das  Licht  an,  welches  von  dem  leuchtendsten  Flammenmantel  einer 
stets  auf  gleicher  Höhe  erhaltenen  Leuchtgasflamme  durch  eine  constante 
Oeffnung  eines  Schirmes  hindurchging.  Es  geht  unter  dem  Einflüsse  solchen 
Lichtes  die  Bildung  von  Chlorwasserstoff  und  die  mit  der  Absorption  des 
letzteren  verbundene  Volumverminderung  zuerst  nur  langsam  vor  sich; 
die  Wirkung  steigert  sich  allmälig  und  wird  später  constant,  sofern  dann 
f  die  weitere  Chlorwasserstoffbildung  der  Zeit  der  Lichteinwirkung  propor- 
tional ist  (die  alsdann  vom  Apparat  gelieferten  Angaben  sind  allein  als 
Maass  der  chemischen  Wirkungen  brauchbar).  Diese  allmälige  Verringe- 
rung des  ursprünglichen  Widerstandes  der  beiden  Gase  gegen  ihre  Ver- 
einigung ist  als  photochemische  Induction  bezeichnet  worden.  Wird 
später,  nach  constant  gewordener  Wirkung,  die  Einwirkung  des  Lichtes 
plötzlich  unterbrochen,  so  findet  noch  während-  kurzer  Zeit  eine  Volum- 
verminderung des  im  Insolationsgefässe  enthaltenen  Gases  statt,  welche  in- 
dessen nicht  auf  einer  Fortdauer  der  Vereinigung  von  Chlor  mit  Wasser- 
stoff, sondern  auf  der  Abkühlung  beruht,  welche  nach  dem  Aufhören  dieser, 
von  Wärmeentwickelung  begleiteten,  Vereinigung  eintreten  muss.  Es  wurde 
aber  auch  nachgewiesen,  dass  die  Wärmeentwickelung,  welche  diese  Ver- 
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einigung  begleitet,  keinen  bemerkbaren  Einfluss  auf  die  Verbinduugsfähig- 
keit  des  £hIors  und  des  Wasserstoffs  ausübt,  und  mithin  auch  keinen  auf 
die  Vergleichbarkeit  der  durch  den  hier  beschriebenen  Apparat  gelieferten 
Angaben,  wenn  sich  einige  Zeit  nach  Beginn  der  Wirkung  die  Wärmeent- 
wickelung im  Innern  des  Insolation sgefassos  und  die  Wärmeabgabe  nach 
Aussen  ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben. 

Bei  Versuchen  mit  diesem  Apparate,  bei  welchen  dieselbe  Lichtquelle 
aus  verschiedener  Entfernung  einwirkte,  ergab  sich,  dass  die  Wirkung  der 
chemischen  Strahlen  dem  Quadrat  der  Entfernung  der  Lichtquelle  umge- 
kehrt proportional  ist.  —  Es  wurde  bezüglich  der  chemischen  Strahlen, 
welche  verschiedene  Flammen  aussendeu,  Folgendes  gefunden.  Eine  hell- 
leuchtende Steinkohlengasflamme  verdankt  die  chemisch  wirkenden  Strahlen, 
die  sie  ausschickt,  vorzugsweise  den  in  ihr  suspendirten  glühenden  Kohle- 
theilchen;  sowie  sie  durch  Mischen  des  Gases  mit  Luft  weniger  leuchtend 
gemacht  wird,  nehmen  die  chemischen  Wirkungen,  die  sie  ausübt,  ab. 
Auch  bei  Verbrennung  des  Kohlenoxydgases  treten  chemisch- wirksame 
Strahlen  auf;  die  Flamme  dieses  Gases  ist  viel  wirksamer  als  die  von 
Wasserstoff-  oder  von  Sumpfgas.  Die  aus  einer  an  sich  farblosen  Flamme 
durch  Chlorlithium,  Chlorstrontium,  Chlorkalium,  Chlornatrium  oder  Chlor- 
baryum  hervorgebrachten  rothen,  violetten,  gelben  oder  grünen  Flammen 
zeigen  keinen  grösseren  chemischen  Effect,  als  die  nicht  leuchtende  unge- 
färbte Flamme;  die  durch  Chlorkupfer  grün  gefärbte  Flamme  und  die  fahle 
Flamme,  welche  das  Chlorantimon  liefert,  sind  hingegen  reicher  an  che- 
mischen Strahlen,  als  eine  leuchtende  Steinkohlengasflamme. 

Wir  können  bei  den  diesem  Lehrbuch  gesteckten  Grenzen  nicht  auf 
eine  weitere  Darlegung  der  von  Bunsen  und  Ro  sc oe erhaltenen  Resultate 
eingehen.  Es  betreffen  diese  namentlich  die  Erscheinungen  der  photoche- 
mischen  Induction  (vergl.  S.  425)  und  welchen  Einfluss  hierauf  die  Inten- 
sität der  auffallenden  Lichtstrahlen,  ferner  die  Masse  und  die  Verun- 
reinigungen des  insolirten  Gasgemisches  ausüben ;  dann  auch  die  Exstinction 
der  chemisch- wirkenden  Lichtstrahlen,  wie  nämlich  Strahlen  von  verschie- 
denen Lichtquellen  bei  dem  Durchgang  durch  eine  Substanz  (die  Mischung 
von  Chlorgas  und  Wasserstoffgas  z.  B.),  auf  welche  sie  chemisch  verändernd 
wirken,  oder  durch  verschiedene  Medien  geschwächt  werden  (Wasser- 
schichteu  bis  zu  80  Millimeter  Dicke  schwächen  die  von  einer  Flamme 
ausgehenden  Strahlen  nicht  bemerklich);  endlich  die  Zurückführung  der 
Messungen  der  chemischen  Wirkung  der  Lichtstrahlen  auf  ein  bestimmtes 
und  allgemein  vergleichbares  Maass,  und  die  Untersuchung  der  chemischen 
Wirkungen  der  atmosphärischen  Lichtzerstreuung  und  des  directen  Son- 
nenlichtes, die  Vergleichung  der  Sonne  in  ihren  photochemischen  Wirkungen 
mit  einer  irdischen  Lichtquelle,  und  die  Betrachtung  der  chemischen  Wir- 
kungen der  einzelnen  Bestandteile  des  Sonnenlichtes.  Wir  verweisen  be- 
züglich dieser  Untersuchungen  auf  Bunsen,  und  Roscoe's  Abhandlungen 
in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  CS.  43  und  481,  Bd.  CI,  S.  235  undBd.CVIII, 
S.  193. 
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Magnetismus  des  Eisens. 

Die  magnetische  Kraft  ist  eine  Naturthätigkeit,  der  Schwere  darin  ahn« 
lieh,  dass  sich  ihr  Einfluss  auf  alle  Körper  und  auf  weite  Entfernungen  hin 
erstreckt  Während  jedoch  die  Einwirkungen  der  Schwere  mit  den  Zu- 
ständen der  Körper  und  mit  ihrer  I>age  im  Raum  in  so  enger  Beziehung 
stehen,  dass  ihre  Wahrnehmung  auch  der  oberflächlichsten  Beobachtung 
nicht  entgehen  konnte,  so  dass  der  Naturforschung  fast  nur  die  Aufgabe 
blieb,  ihre  Gesetze  zu  ergründen,  gelangen  die  Aeusserungen  magnetischer 
Thfttigkeit  in  den  meisten  Fällen  nicht  so  unmittelbar  zur  Anschauung; 
durch  besondere  Vorkehrungen  müssen  sie  gewöhnlich  erst  hervorgerufen 
oder  doch  sichtbar  gemacht,  und  mussten  daher  in  ihrem  ganzen  Umfange 
erst  entdeckt  werden. 

Mit  dem  Namen  Magnet  bezeichnet  man  Körper,  welche  die  Eigen- 
schaft besitzen,  das  Eisen  anzuziehen,  und  bei  genügender  Entfaltung  dieser 
anziehenden  Kraft  mehr  oder  weniger  grosse  Stücke  desselben  festzuhalten. 
Eisenerze,  insbesondere  Magneteisenstein  zeigen  dieses  Verhalten  zuweilen 
schon  beim  natürlichen  Vorkommen;  man  nennt  sie  dann  natürliche 
Magnete,  zur  Unterscheidung  von  den  aus  Eisen  oder  gehärtetem  Stahl 
künstlich  verfertigten  Magneten.  Natürliche  Magnete  kommen  sehr 
häufig  vor,  bald  in  grossen  Massen,  wie  in  den  Eisengruben  Schwedens, 
Norwegens,  Böhmens,  des  Harzes,  in  Elba,  in  Cornea  u.  s.  w.,  bald  nur  in 
kleineren  Stücken  und  oft  sogar  nur  in  ganz  feiner  Vertheilung  in  anderen 
Gebirgsarten,  namentlich  im  Granit  und  Syenit  eingesprengt.  Die  künst- 
lichen Stahlmagnete  sind  gewöhnlich  prismatische,  gerade  oder  auch  huf- 
eisenförmig gebogene  Stabe.  Sie  bieten  das  vorzüglichste  Mittel  zum 
Studium  der  Eigenschaften  magnetischer  Körper  sowie  der  Grundgesetze 
des  Magnetismus. 

Die  Stahlmagnete  zeigen  das  Vermögen,  Eisenstücke  anzuziehen  und 
festzuhalten,  hauptsächlich  in  der  Nähe  der  beiden  Enden.  Gegen  die  Mitte 
hin  nimmt  dasselbe  gewöhnlich  sehr  rasch  ab,  und  in  der  Mitte  eines  jeden 
Stabes  oder  doch  in  der  Nähe  der  Mitte  findet  sich  ringsum  den  Stab  eine 
Zone,  an  welcher  nicht  das  kleinste  Eisenstückchen  festgehalten  wird,  wie 
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gross  auch  die  Anziehung  an  den  Enden  sein  mag.  Man  nennt  diese 
unwirksame  Stelle  die  neutrale  Zone  oder  auch  den  Aequator  des 
Magnetstabes.  Die  wirksamen  Enden  führen  im  Allgemeinen  den  Namen 
Pole. 

Bei  den  hufeisenförmig  gebogenen  Stäben  sind  die  Pole  einander  zu- 
gewendet und  können  durch  geeignete  Biegung  einander  hinlänglich  nahe 
gerückt  werden,  um  sie  gleichzeitig  zur  Anziehung  desselben  Eisenstücks 
benutzen  zu  können.  Man  bemerkt,  dass  durch  diese  gleichzeitige  Einwir- 
kung ihr  Tragungsvermögen  sehr  verstärkt  und  weit  mehr  als  verdoppelt 
wird.  Hufeisenmagnete  eignen  sich  daher  vorzugsweise,  um  grosse  Eisen- 
stücke  sanimt  anderen  an  diesen  hängenden  Lasten  festzuhalten. 

Schmiedeeisen  oder  s.  g.  weiches  Eisen  wird  am  stärksten  von  den 
Magnetpolen  angezogen.  Ein  Stück  davon  von  passender  Grösse,  um  beide 
Endflächen  eines  Hufeisenmagnets  zu  verbinden,  heisst  der  Anker  dieses 
Magnets.  So  oft  letzterer  ausser  Gebrauch  gesetzt  wird,  pflegt  man  diese 
Verbindung  herzustellen,  weil  dadurch  die  sonst  unausbleibliche  allmäligt 
Verminderung  des  Tragungsvermögens  verhindert  wird. 

Magnetnadel.  —  "Wenn  man  einen  geraden  Magnetstab  so  auf- 
hängt, dass  er  um  seinen  Schwerpunkt  herum  freie  Beweglichkeit  entweder 
nach  allen  Richtungen  oder  auch  nur  in  einer  bestimmten  Ebene  erhält,  so 
wählt  er,  sich  selbst  überlassen,  eine  bestimmte  Lage,  in  die  er,  daraus  ent- 
fernt, nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  immer  wieder  zurückkehrt 
Einen  in  dieser  Weise  um  einen  festen  Punkt  schwingenden  Magneten 
pflegt  man,  ohne  Rücksicht  auf  seine  Gestalt,  eine  Magnetnadel  zu 
nennen. 

Wagerecht  schwingende  Magnotnadeln  richten  sich  ungefähr  von 
Norden  nach  Süden.  Ihr  nach  Norden  gerichtetes  Ende  pflegt  man  dann 
ihren  Nordpol,  das  nach  Süden  gerichtete  ihren  Südpol  zu  nennen. 

Als  Stützpunkt  der  wagerecht  schwingenden  Nadel  gebraucht  man  ge- 
wöhnlich eine  vertical  gestellte  Stahlspitze,  um  welche  sich  der  magnetische 
Stahlstab  in  horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  halten  muss.  Zu  diesem 
Zwecke  befindet  sich  in  der  Mitte  der  Nadel  eine  Durchbohrung,  in  welche 
ein  Achathütchen  eingesetzt  wird.  Die  Achatfläche  des  letzteren,  bestimmt, 
auf  der  Stahlspitze  zu  ruhen,  hat  eine  massige  konische  Vertiefung,  wo- 
durch während  der  Schwingungen  die  feste  Stellung  des  Umdrehungs- 
punktes gewahrt  wird. 

Wenn  die  Magnetnadel  zu  Messversuchen  gebraucht  werden  soll,  um- 
giebt  man  sie,  von  dem  Stützpunkte  als  Mittelpunkt  genommen,  mit  einem 
Theilkreise,  der  in  wagerechter  Ebene  so  gestellt  ist,  dass  das  Ende  des 
schwingenden  Metallstabes,  oder  wenn  derselbe  nur  geringe  Länge  besitzt, 
eine  nadeiförmige  Verlängerung  desselben  unmittelbar  an  der  Theilung 
vorübergeht.  Eine  solche  Vorrichtung  wird  Compass  oder  Boussole 
genannt. 

Wird  die  Bouseole  nach  den  Himmelsgegenden  so  gestellt,  daßs  der 
durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehende  grösste  Durchmesser  ihres 
Theilkreises  mit  dem  Meridian  des  Ortes  zusammenfallt,  d.  h.  in  der  Rich- 
tung von  Süden  nach  Norden  geht,  bo  bemerkt  man  an  den  meisten  Orten 
der  Erde,  dass  die  ruhende  Magnetnadel  von  dieser  Richtung  abweicht. 
Diese  Abweichung    oder  Declination  vom  geographischen  Norden 
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ändert  sich  nicht  nur  von  einem  Orte  zum  anderen,  sondern  erfuhrt  auch 
an  ein  und  demselben  Orte  allmälige  Veränderungen.  Gegenwärtig  ist  die 
Declination  in  ganz  Europa,  mit  Ausnahme  des  östlichen  Russlands,  west- 
lich. Im  grössten  Theile  von  Asien  und  Amerika  ist  sie  östlich.  Die 
Grenzen  der  westlichen  und  östlichen  Declination  bilden  Linien  ohne  Ab- 
weichung. Hier  folgen  beispielsweise  die  Angaben  der  Declination  an 
einigen  Orten  von  Mittel-Europa,  so  wie  sich  dieselben  für  das  Jahr  1850 
ergeben  haben. 

Declination.  Declination. 
London  22°  31'  westlich  \  München  .    .    .    15°  53,9'  westlich 


Paris     ....  20  35,8  „ 

Brüssel  ....  20  29,8  „ 

Mannheim  .    .    .  17  31 

Göttingen  ...  17    9,2  „ 


Berlin  ....  15  20,8  „ 

Prag   ....  14  38,3  „ 

Wien  ....  13  31,3  „ 

Ofen   ....  12  20,4  „ 


Vor  dem  Jahre  1850  war  die  westliche  Abweichung  an  allen  diesen 
Orten  grösser.  Das  Maximum  war  in  Paris  im  Jahre  1814  gefunden  wor- 
den. Es  betrug  daselbst  22°  34'.  Gegenwärtig  bemerkt  man  in  ganz 
Mittel-Europa  eine  allmälige  Abnahme  von  ungefähr  sechs  Minuten  jährlich. 

Eine  senkrecht  stehende  Ebene,  welche  man  sich  durch  die  Pole  der 
ruhenden  Magnetnadel  gelegt  denkt,  die  also  mit  der  Ebene  des  Meridians 
am  Beobachtungsorte  einen  der  Declination  gleichen  Winkel  bildet,  heisst 
der  magnetische  Meridian  dieses  Ortes. 

Magnetische  Polarität.  —  Zum  augenblicklichen  Gebrauche 
kann  jeder  gerade  Magnetstab  als  wagerecht  schwingende  Nadel  benutzt 
werden,  wenn  man  seinen  mittelsten  Theil  mit  einer  Hülse  von  Papier 
oder  von  dünnem  Messingblech  umgiebt,  die  an  einem  Faden  von  unge- 
drehter Seide  hängt.  Angenommen,  man  habe  zwei  Magnetstäbe  nach  ein- 
ander auf  diese  Weise  aufgehängt  und  ihre  gleichgerichteten  Pole  gleich 
gezeichnet,  z.  B.  die  beiden  Nordpole  mit  dem  Zeichen  -f,  die  beiden 
Südpole  mit  dem  Zeichen  — .  Während  dann  der  eine  Stab  aufgehängt 
bleibt,  nähere  man  seinem  Nordpole  den  Nordpol  des  anderen  Stabes,  oder 
seinem  Südpole  den  Südpol  des  anderen.  In  beiden  Fällen  wird  der  beweg- 
liche Pol  abgestossen.  Nähert  man  dagegen  einen  beliebigen  Pol  des  eines 
Stabes  dem  ungleich  gezeichneten  des  anderen,  so  findet  zwischen  beiden 
Anziehung  statt.  Dieselbe  Erscheinung  wiederholt  sich,  wenn  man  einen 
gezeichneten  Magnetstab  auf  die  Nadel  der  Boussole  einwirken  lässt. 
Immer  findet  man,  dass  die  gleichgezeichneten  oder  gleichnamigen  Pole  ein- 
ander abstoBsen,  die  ungleichnamigen  einander  anziehen.  Die  beiden  Pole 
eines  Magnetstabes  sind  also  bezüglich  ihrer  Einwirkungen  nach  Aussen 
und  auf  andere  Magnete  einander  entgegengesetzt.  Man  bezeichnet  diesen 
Gegensatz  mit  dem  Ausdrucke:  magnetische  Polarität. 

Die  magnetische  Polarität  eines  Magnetstabes  beschränkt  sich  nicht 
bloss  auf  seine  Enden,  sondern  ungefähr  die  Hälfte  seiner  Länge  ist  nord- 
polarisch, die  andere  Hälfte  südpolarisch.  Nur  zeigt  sich  dieser  Gegensatz 
in  der  Nähe  der  Enden  am  stärksten  entwickelt.  Man  erkennt  dies  sehr 
leicht  mit  Hülfe  des  in  Fig.  425  dargestellten  Apparates,  des  Fühlers, 
der  aus  einer  Magnetnadel  besteht,  deren  Aufhängeweise  sich  nicht  gerade 
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durch  einen  hohen  Grad  der  Beweglichkeit  aaszeichnet,  wohl  aber  den  Vor- 
theil bietet,  dass  die  Schwingungsebene  der  Nadel  leicht  in  jede  Lage  ge- 
bracht werdeu  kann.    Man  ertheile  derselben  eine  Stellung,  winkelrecht 

gegen  die  Längenrichtung  des  Magnetstabes,  und  führe 
die  Nadel  in  dieser  Lage  an  dem  Stabe  vorüber,  an 
dem  einen  Ende,  z.  B.  an  dem  Nordende,  beginnend 
Man  wird  bemerken,  dass  bis  gegen  die  Mitte  dee 
Weges  nur  der  Südpol  des  Fühlers,  wiewohl  mit,  an- 
fangs rasch  dann  sehr  langsam  abnehmender  Stärke 
angezogen  wird.  Ueber  eine  gewisse  Grenze,  die  der 
neutralen  Zone,  hinaus  geht  die  Anziehung  in  Ab- 
sto8sung  über,  und  so  bleibt  es  auf  dem  übrigen  Theile 
des  Weges. 

Zuweilen  deutet  der  Fühler  bei  der  Anstellung 
des  beschriebenen  Versuches  auf  mehr  als  zwei  Stellen 
stärkster  Wirkung,  auf  s.  g.  Zwischenpole  oder 
Folgepunkte.  Wie  viele  sich  deren  vorfinden  mögen, 
so  sind  sie  doch  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  immer  nur 
von  zweierlei  Art,  nämlich  nordpolarisch  oder  südpolarisch,  und  immer 
wechseln  diese  beiden  Polaritäten  mit  einander  ab.  In  keinem  MagnetstaU 
findet  man  nur  die  eine  ausschliesslich  ausgebildet. 

Stahlmagnete,  welche  Folgepunkte  besitzen,  sind  fehlerhaft  magnetisirt- 

Erdmagnetismus.  —  Wenn  man  eine  kleine  in  horizontaler  and 
verticaler  Ebene  bewegliche  Magnetnadel  über  der  neutralen  Zone  eines 
starken,  geraden  Magnetstabes  aufhängt,  so  nimmt  sie  eine  horizontale,  mit 
der  Längenrichtung  des  Stabes  gleichlaufende  Lage  an,  doch  so,  dass  ihr 
Nordpol  sich  dem  Sudpole  des  Stabes,  ihr  Südpol  sich  dem  Nordpole  de« 
Stabes  zuwendet.  Wie  oft  man  sie  aus  dieser  Lage  ablenken  mag,  sie  kehrt 
immer  wieder  in  dieselbe  zurück.  Rückt  mau  ihren  Aufhängepunkt  aus  der 
Aequatorialebene  des  Magnets  gegen  den  einen  oder  anderen  Pol  desselben, 
so  senkt  sich  ihre  nach  diesem  Pol  hin  gerichtete  Spitze,  und  über  einer 
Zone,  nicht  weit  vom  Ende  des  Stabes  nimmt  die  Nadel  eine  senkrechte 
Stellung  an.  Ein  sehr  ähnliches  Verhalten,  wie  über  einem  grossen  Mag- 
netstabe zeigt  die  Magnetnadel  über  der  Oberfläche  der  Erde,  wenn  sie 
genau  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängt  ist  und  um  diesen  Punkt  herum 
freie  Beweglichkeit  besitzt.  Die  so  eingerichtete  Nadel  behauptet  nur  an 
gewissen  Punkten  unfern  des  Erdäquators  eine  wagerechte  Lage.  Diese 
Punkte  bilden  eine  geschlossene  krumme  Linie,  welche  rings  um  die  Erde 
herum  läuft  und  den  Aequator  au  zwei  Stellen  durchschneidet  Man  nennt 
sie  den  magnetischen  Erdäquator.  Nördlich  von  dieser  Liniesenkt 
sich  das  nördliche  und  südlich  das  südliche  Ende  der  Nadel,  mehr  und 
mehr,  je  weiter  man  sich  vom  Aequator  entfernt.  Dies  ist  die  Neigung 
oder  die  Inclination  der  Magnetnadel.  Auf  einer  Stelle  der  Erdober- 
fläche unter  70°  5'  N.  B.  und  263°  14'  0.  L.  von  Greenwich  stellt  sich  die 
rnclinationsnadel  senkrecht,  ihren  Nordpol  nach  Unten.  Auf  einer  zweiten 
Stelle,  wahrscheinlich  unter  72°  35' S.  B.  und  152°  30'  0.  L.,  stellt  sie  sich 
ebenfalls  Benkrecht,  jedoch  mit  umgekehrter  Lage  der  Pole.  Es  giebt  nur 
diese  beiden  Punkte  an  der  Erdoberfläche,  über  welchen  die  Inclinatioos- 
nadel  eine  senkrechte  Stellung  behauptet    Man  nennt  sie  die  magne- 
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tischen  Erdpole.  Eine  wagerecht  schwingende  Magnetnadel  ist  über 
diesen  Punkten  völlig  richtungslos  (a statisch). 

In  den  sudlichsten  Gegenden  Deutschlands  beträgt  der  Winkel  der 
Inclination  63°  und  vergrössert  sich  im  Norden  bis  zu  69°.  Er  ist  im 
Westen  von  Deutschland  etwas  grösser  als  im  Osten.  In  ganz  Mittel-Europa 
vermindert  er  sich  in  der  gegenwärtigen  Zeit  alljährlich  um  einige 
Minuten. 

In  Folge  der  grossen  Aehnlichkeit  des  Verhaltens  der  Erde  mit  dem 
eines  Magnets  ist  man  genöthigt,  sie  selbst  als  einen  Magneten  zu  be- 
trachten. Der  magnetische  Meridian  eines  Ortes  bezeichnet  die  Richtungs- 
ebene der  magnetischen  Erdanziehung  oder  Abstossung,  die  Inclination  in 
dieser  Ebene  die  Richtung  der  stärksten  Kraft,  die  der  Erdmagnet  an  diesem 
Orte  auszuüben  vermag. 

In  der  wagerechten  Ebene  kann  nur  ein  Theil  dieser  Kraft  zur  Wirk- 
samkeit gelangen.   Bezeichnet  z.  B.  die  Linie  om  (Fig.  426)  die  Ruhelage 
Fig.  426.  der  Inclinationsnadel,  aom  =  a  ihren  Neigungs- 

winkel mit  der  Horizontalebene,  I  die  ganze  Stärke 
der  erdmagnetischen  Kraft  am  Beobachtungsorte, 
so  ist  I .  cos  a  :=  T  die  Grösse  desjenigen  Theiles 
derselben,  der  in  wagerechter  Richtung  sich  äussern 
kann.  Ebenso  wirkt  in  der  Richtung  des  Lothes 
ob  die  magnetische  Seitenkraft  Isina.  Wäre  die 
ganze  Stärke  der  magnetischen  Kraft  an  allen 
Punkten  der  Erdoberfläche  gleich  gross,  so  würde 
doch  ihr  wagerechter  Theil  T*  bei  zunehmender  In- 
clination abnehmen  müssen.  So  erklärt  es  sich, 
warum  über  den  magnetischen  Erdpolen,  bei  einem 
Neigungswinkel  von  90°  (dessen  Cosinus  also  0  ist) 
die  wagerechte  Kraft  ganz  verschwinden,  die  wage- 
recht schwingende  Magnetnadel  folglich  richtungs- 
los werden  muss.  Die  Magnetnadel  lässt  sich  aber  auch  an  jedem  anderen 
Orte  gegen  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  astatisch  machen,  wenn 
man  sie  nöthigt,  um  eine  mit  der  Linie  om  gleichlaufende  Axe,  d.  h.  in 
einer  die  Richtung  der  Inclination  winkelrecht  durchschneidenden  Ebene 
pq  zu  schwingen. 

Bei  magnetischen  Messversuchen  beschränkt  man  sich,  soweit  irgend 
möglich  auf  die  wagerecht  schwingende  Nadel,  weil  sich  diese  von  den  be- 
kannten Hindernissen  der  Bewegung  am  unabhängigsten  herstellen  lässt. 

Die  Magnetnadel  ist  ein  Pendel,  das  magnetischen  Einwirkungen 
folgt,  ähnlich  wie  das  Schwerependel  der  Schwerkraft.  Nach  dem  Gesetze 
der  Pendelschwingungen  (S.  78)  verhält  sich  die  Kraft,  welche  das  Pendel 
treibt,  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Schwingungszeit,  oder  auch  direct 
wie  das  Quadrat  der  Anzahl  Schwingungen,  die  in  einer  bestimmten  Zeit, 
z.  B.  in  einer  Minute,  vollendet  werden.  Indem  man  ein  und  dasselbe 
magnetische  Pendel  nach  und  nach  an  verschiedenen  Orten  schwingen  lässt, 
gewinnt  man  daher  die  erforderlichen  Daten,  um  die  Grösse  der  horizon- 
talen magnetischen  Kraft  an  diesen  Orten  zu  vergleichen.  Wirklich  sind 
auf  diesem  Wege  zahlreiche  Messungen  ausgeführt  worden,  aus  welchen 
dann  die  ganze  Stärke  (Intensität)  der  magnetischen  Kraft  oder  auch  ihr 
verticaler  Theil  durch  Rechnung  abgeleitet  werden  konnte. 
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Die  so  abgeleiteten  Werthe  sind  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung 
vergleichbar,  dass  die  Nadel  während  der  Versuchszeit  ihre  magnetische 
Beschaffenheit  nicht  verändert  habe;  denn  die  Erfahrung  lehrt,  das»  ein 
und  dieselbe  Magnetnadel  rascher  oder  langsamer  schwingt,  je  nach- 
dem sie  mehr  oder  weniger  magnetisch  geworden  ist.  Auch  ändert  sich 
an  ein  und  demselben  Orte,  mit  jeder  Nadel,  die  man  zu  den  Versuchen 
wählt,  der  unmittelbare  Zahlenausdruck  für  die  aus  der  Schwingungszeit 
berechnete  Kraft.  Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Kraft,  womit  der  Erdmag- 
netismus eine  Magnetnadel  richtet,  eine  zusammengesetzte  Grösse  ist,  zusam- 
mengesetzt aus  der  wirklichen  Intensität  des  Erdmagnetismus,  multiplicirt 
mit  der  magnetischen  Kraft  der  schwingenden  Nadel,  ähnlich  wie  der  Druck 
eines  schweren  Körpers,  sein  Gewicht,  zusammengesetzt  ist  aus  der  wechsel- 
seitigen anziehenden  Kraft  seiner  eigenen  Masse  und  derjenigen  der  Erde 
(S.  63).  Nennt  man  T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  an 
einem  Orte,  m  die  magnetische  Kraft  einer  Nadel,  so  giebt  das  Product 
T  .  m  die  diese  Nadel  richtende  Kraft,  d.  i.  die  Directionskraft  des 
Erdmagnetismus.  Man  sieht  eiu,  dass  diese  Kraft  nur  so  lange,  als 
m  unverändert  bleibt,  der  erdmagnetischen  Kraft  selbst  proportional  g»>- 
setzt  werden  kann. 

Der  Erdmagnetismus  wirkt  gleichzeitig  auf  alle  Theile  der  Magnet- 
nadel, die  mit  Magnetismus  behaftet  sind,  und  bei  der  im  Vergleiche  zur 
Grösse  eines  Magnetstabes  jedenfalls  sehr  grossen  Entfernung  seines  Sitze? 
sind  die  Richtungslinien  aller  dieser  Wirkungen  als  gleichlaufend  anzu- 
nehmen. Man  denke  sich  die  Nadel  winkelrecht  gegen  ihren  Meridian  ge- 
stellt, so  wird  jedes  magnetische  Theilchen  derselben,  durch  die  Erdkraft 
getrieben,  auf  die  Drehung  um  den  Aufhängepunkt  einen  gewissen  Ein- 
fluss  haben,  und  zwar  einen  um  so  grösseren,  je  weiter  es  von  der  Mitte 
entfernt  liegt.  Multiplicirt  man  die  magnetische  Kraft  eines  beliebige]. 
Theilchens  der  Nadel  mit  seinem  Abstände  vom  Drehpunkte,  so  ist  das  er- 
haltene Product  «las  statische  Moment  dieses  Kraftantheiles.  Man  bezeichne 
die  Summe  der  statischen  Momente  aller  magnet  ischen  Theile  auf  der  Nord- 
seite der  Nadel  mit  /t/,  und  es  bedeute  fi  die  ganze  Menge  der  auf  dieser 
Seite  vorhandenen  nord-magnetischen  Kraft,  so  ist  /  derjenige  Abstand  vom 
Drehpunkte,  in  welchem  man  sich  die  Kraft  ft  in  einem  einzigen  Punkte 
concentrirt  denken  muss,  damit  sie  auf  die  Drehung  der  Nadel  genau  den- 
selben Einfluss  äussern  kann,  wie  die  auf  ihrer  Nordseite  wirklich  vorhan- 
denen, jedoch  über  zahllose  Punkte  zerstreuten  magnetischen  Kräfte.  Eben 
so  kann  man  sämmtliche  auf  der  Südseite  des  schwingenden  Stabes  ver- 
theilten Kräfte  durch  eine  Kraft  —  (i  ersetzen,  welcher  der  Hebelsarni  —  / 
zugehört.  Es  ist  aber  ( —  fi)  ( —  1)  =  (il,  wie  vorher.  D.  h.  die  auf 
beiden  Seiten  vorhandenen  Kräfte  unterstützen  sich  bei  der  Drehung;  wie 
natürlich,  da  auf  der  einen  Seite  Anziehung,  auf  der  anderen  Abstossung 
erfolgt.  Man  nennt  2  =  M  das  magnetische  Moment  eines  Magnet- 
stabes, 2  l  die  Scheidungsweite  seines  nach  Aussen  thätigen  Magnetismus, 
oder  auch  seine  mngnetische  Axe,  weil  diese  Linie  die  beiden  Punkte  ver- 
bindet, in  welchen  man  die  ganze  magnetische  Kraft  des  Stabes  concentrirt 
denken  kann.  Offenbar  haben  diese  Punkte  bezüglich  der  Einwirkung  eines 
Magnetstabes  auf  die  Ferne,  z.  B.  auf  den  Erdmagnetismus,  genau  dieselbe 
Bedeutung,  wie  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  mit  Rücksicht  auf  die  Erd- 
anziehung.   Sie  bilden  die   eigentlichen  Mittelpunkte  der  magnetischen 
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Thätigkeit.  Häufig  gebraucht  man  für  diese  ideellen  Punkte  den  Ausdruck 
Magnetpole.  Wir  werden  demselben  in  der  Folge  vorzugsweise  diesen 
Sinn  beilegen. 

Da  die  Kräfte  -f-  und  —  fi  für  die  Drehung  einander  unterstützen, 
so  ist  es  gerade  so,  als  ob  nur  eine  einzige  Kraft  2  /t  im  Abstände  l  vom 
Drehpunkte  der  Nadel  vorhanden  wäre.  Auf  diese  wirkt  der  horizontale 
Theil  des  Erdmagnetismus  und  bildet  mit  ihr  das  Drehungsmoment 
2  p  .  I  .  T.  Aus  der  Schwingnqgszeit  einer  Nadel  lässt  sich  unmittelbar 
nur  ihr  Drehungsmoment  ableiten.  Für  verschiedene  Magnetstäbe,  die  man 
an  demselben  Orte,  also  für  gleichen  Werth  deB  Erdmagnetismus  schwingen 
lässt,  verhalten  sich  aber  die  magnetischen  Momente  wie  die  Drehungs- 
moraente. 

Wenn  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  natürlichen  Ruhelage  abgelenkt  ist, 
so  sucht  sie  der  Erdmagnetismus  in  dieselbe   zurückzuführen.    Die  Kraft, 

womit  dieses  geschieht,  besitzt  jedoch  nur 
g  dann  das  Moment  2  fi  1  T,  wenn  die  Nadel 

anstatt  der  Ruhelage  oc  (Fig.  427)  die  damit 
winkelrechte  Stellung  oa  einnehmen  musste; 
denn  bei  einer  beliebigen  anderen  Ablenkung, 
entsprechend  einem  Winkel  con  =  «,  ver- 
kürzt sich  der  Hebelsarra  7  im  Verhältnisse 
der  Linie  oa  zu  oc;  oder  statt  eines  Hebels- 
armes  oa   hat  man  oet  also  statt  1  den 

Werth  l  .  ~  zu  setzen.   Da  das  Verhältniss 
oa 

—  =  — —  bekanntlich  durch  sin  a  ausge- 
oa       on  ft 

drückt-  wird,  so  kann  man  auch  allgemein 
schreiben:  das  Moment  der  Kraft,  wo- 
durch d ie  abgelen kte  Nadel  zurück- 
berufen wird,  ist  2     l  sin  a  T 1  sss  M  .  T  .  sin  a. 

Kraft  magnetischer  Stahlstäbe.  Magnetstäbe  wirken,  wie  wir 
*chon  gesehen  haben,  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Erdmagnetismus  auf  die 
Magnetnadel;  sie  verändern  dadurch,  je  nach  ihrer  Stärke  und  der  Art 
hrer  Annäherung  mehr  oder  weniger  den  von  der  Erde  ausgeübten  Ein- 
luss.  Wenn  die  Annäherung  eines  kräftigen  Stabes  in  ungefähr  wage- 
»echter  Lage  geschieht  und  wenn  dabei  Beine  Axe,  d.  h.  die  Verbindungs- 
inie  seiner  Pole  die  Meridianebene  der  Nadel  nicht  verlässt,  so  kann  die 
etztere  in  ihrer  gewöhnlichen  Ruhelage  verharren;  ihre  Schwingungszeit 
;rfahrt  aber  stets  eine  Veränderung;  sie  wird  beschleunigt  oder  verlang- 
»amt,  je  nachdem  die  einander  zunächst  stehenden  Pole  beider  Magnete 
ingleichnamig  oder  gleichnamig  sind.  Im  letzteren  Falle  wird  die  Nadel, 
jobald  eine  gewisse  Grenze  der  Annäherung  des  Stabes  erreicht  oder  über- 
schritten ist,  umgedreht,  zum  Zeichen,  dass  der  Einfluss  des  Erdmagnetis- 
nus  vollständig  überwunden  worden.  Kurze  Magnetnadeln,  können  auf 
liesem  Wege,  bei  passender  Annäherung  eines  kräftigen  StabeB  fast  rich- 
iungslos  (astatisch)  gemacht  und  dadurch  ihre  Empfindlichkeit  gegen  andere 
Magnetische  Einwirkungen  in  sehr  hohem  Grade  gesteigert  werden. 

Angenommen,  der  Magnetstab  werde  so  gerichtet,  dass  seine  mit  dem 
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Meridian  der  Nadel  parallel  laufende  Axe  in  deren  Schwingungsebene  fallt 
während  zugleich  die  Verbindungslinie  CO  (Fig.  428)  der  Mittelpunkte 
beider  Magnete  den  Meridian  winkelrecht  durchschneidet.  Bei  vorsichtiger 
Annäherung  des  Stabes  in  dieser  Lage  verharrt  die  Nadel  in  Ruhe,  mögen 
nun  die  Pole  beider  Magnete  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne 
gerichtet  sein.  Im  einen  Fall  findet  zwischen  den  je  nach  gleicher  Him- 
Fig.  428.  melsgegend    gewendeten    Polen  Ab- 

Btossung,  im  anderen  Falle  Anziehung 
statt.  Da  gleichwohl  keine  Bewegung 
erfolgt,  so  müssen  sich  diese  Kräfte  im 
Gleichgewichte  halten.  Es  folgt  hier- 
aus, dass  die  auf  beiden  Seiten  eines 
Magnetstabes  entwickelten  Polaritäten 
von  absolut  gleicher  Stärke  sein  müssen. 

Jede  Drehung  des  Stabes  um  sei- 
nen Mittelpunkt  veranlasst  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel.  Dieselbe  erreicht 
ihren  grössten  Werth,  wenn  der  Stab 
eine  solche  Lage  erhält,  dass  seine  Axe  in  die  Verbindungslinie  beider 
Mittelpunkte  fällt.   Es  sei   ns  (Fig.  429)  die  Richtung  des  Meridians, 

Fig  429.  pos  =  a  der  unter  dem 

Einflüsse  eines  Magnet- 
Btabes  ab  bewirkte  Ab- 
lenkungswinkel. Die  zu- 
rückführende Kraft  des 
Erdmagnetismus  ist,  wie 
vorher  bewiesen  wurde, 
m  T  sin  «.  Wenn  die 
Richtungslinien  der  von 
den  Polen  des  Stabes 
gegen  die  der  Nadel 
wirkenden  Kräfte  gleichlaufend  wären,  so  würde  man  bei  der  Ablenkung 
pos  die  Linie  oc  als  den  I lehelsann  dieser  Kräfte  ansehen  dürfen.  Für 
den  Fall  sehr  kurzer  Magnetnadeln  oder  sehr  grosser  Abstände  des  Mag- 
netstabes ist  dies,  wenigstens  annäherungsweise,  anzunehmen.  Die  Linie 
oc.  bezogen  auf  po  —  l  nennt  man  bekanntlich  l  cos  «;  die  bewirkte  Ab- 
lenkung verhält  sich  demnach  wie  die  vom  Stabe  ausgeübte  Kraft  und  wie 
das  magnetische  Moment  m  =  2  fi  l  der  Nadel,  multiplicirt  mit  dem 
Cosinus  des  Ablenkungsbogens. 

Die  Ablenkung  steht  ausserdem  in  einer  bestimmten  Beziehung  zum 
Abstände  des  Magnetstabes  von  der  Nadel,  sowie  zum  magnetischen  Mo- 
mente des  ersteren.  Die  Erfahrung  giebt  hierüber  folgende  Auskunft. 
Wenn  die  Magnetnadel  sehr  kurz  und  der  Stab  so  weit  davon  entfernt  ist 
dass  die  Hälfte  seiner  Länge  weniger  beträgt  als  Vio  des  Abstandes  vom 
Mittelpunkt  des  Stabes  zum  Mittelpunkt  der  Nadel,  so  verhält  sich  die 
Stärke  der  Einwirkung  auf  die  letztere  direct  wio  das  doppelte  magne- 
tische Moment  (3f)  des  Stabes  und  umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  des 
Abstandes  (Ii)  beider  Mittelpunkte.   Die  ganze  Wirkung  des  Stabes  bei 

2  3£  tn 

einer  Ablenkung  «  der  Nadel  entspricht  demnach  dem  Momente  — — ■ —  cos  a. 
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und  wenn  sich  bei  dieser  Ablenkung  da»  Gleichgewicht  mit  der  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  herstellt,  ist: 

2  Mm 

— — — cos  a  ■=  m  T  stn  <r, 

woraus  folgt: 

M      R3  tang  a 
T  ~  ~~  2 

Zu  demselben  Ausdrucke,  welchen  wir  hier  als  eine  Folgerung  aus 
Messversuchen  kennen  gelernt  haben,  führt  die  Rechnung,  wenn  man  der- 
selben die  Annahme  zu  Grunde  legt,  dass  die  Stärke  der  Einwirkung 
zwischen  zweien  mit  magnetischer  Kraft  behafteten  Punkten  (Anziehung 
sowohl  als  Abstossung)  im  geraden  und  zusammengesetzten  Ver- 
hältnisse stehe  der  Grösse  der  magnetischen  Kräfte  an  die- 
sen Punkten,  und  im  umgekehrten  zum  Quadrate  ihrer  Ent- 
fernung von  einander.  Die  Rechnung  giebt  jedoch  obigen  Ausdruck 
nur  als  eine  erste  Annäherung,  mit  der  Wahrheit  um  so  mehr  überein« 
stimmend,  je  grösser  der  Abstand  zwischen  Nadel  und  Stab. 

Weiter  oben  (S.  431)  ist  gezeigt  worden,  dass  das  Drehungsmomeiit 
3fT  eines  Magnetstabes  aus  seiner  Schwingungszeit  bestimmt  werden  kann, 
indem  man  denselben  als  Magnetnadel  aufhängt  und  schwingen  lässt.  So 
entsteht  noch  eine  zweite  Gleichung,  welche  M  und  T  enthält.  Durch  die 
Verbindung  dieser  beiden  Gleichungen  kann  sowohl,  die  Stärke  des  hori- 
zontalen Erdmagnetismus,  wie  die  Grösse  des  magnetischen  Momentes  eines 
Mapnetstabes,  beide,  als  ganz  unabhängige  Zahlenwerthe,  abgeleitet  werden. 

Die  Kenntniss  des  magnetischen  Momentes  eines  Magnets  giebt  Auf- 
8chiu8s  auf  seine  Wirksamkeit  in  die  Ferne,  z.B.  auf  eine  entfernte  Magnet- 
nadel, nicht  aber  bezüglich  seines  Tragungsvermögens,  welches  letztere 
hauptsächlich  von  der  magnetischen  Entwickelung  derjenigen  Stelle,  deren 
Tragkraft  in  Anspruch  genommen  werden  soll,  sowie  ihrer  nächsten  Um- 
gebung abhängig  ist 

Die  Kraft,  welche  ein  Magnet  auf  die  Ferne  ausübt,  jet  das  Resultat 
der  Einwirkungen  aller  der  über  seine  ganze  Länge  vertheilten  magneti- 
schen Kräfte,  die  auf  der  einen  Hälfte  des  Stabes  positiv,  auf  der  anderen 
negativ,  folglich  in  ihrer  Wirksamkeit  einander  entgegengesetzt  sind.  Dass 
Magnete  unter  diesen  Umständen  gleichwohl  einen  merklichen  Einfluss  aus 
der  Entfernung  äussern  können,  ist  eine  Folge  des  ungleichen  Abs  tan  des 
ihrer  Pole  von  dem  influencirten  Punkte.  So  erklärt  es  sich,  dass  zwei 
Magnetstäbe  bei  gleichem  Tragungs vermögen  dennoch  eine  ungleiche  Ab- 
lenkung der  Nadel  bewirken,  wenn  ihre  Momente  ungleich  sind,  wenn  z.  B. 
der  eine  bei  gleicher  magnetischer  Entwickelung  der  Endflächen  eine  grössere 
Länge  besitzt  als  der  andere. 

Eine  Prüfung  der  Einwirkung  des  einen  Poles  eines  Magnetstabs  auf 
die  Nadel,  ziemlich  unabhängig  von  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  des  an- 
deren Poles  lässt  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  auf  folgende  Art  er- 
reichen. Man  bringt  einen  zwei  bis  drei  Fuss  langen,  dünnen,  magneti- 
sirten  Stahldraht  (Fig.  430  a.  f.  S.)  in  senkrechter  Stellung  in  den  Meri- 
dian einer  ganz  kurzen,  wagerecht  schwingenden  glasharten  Magnetnadel, 
so  dass  ihre  Magnetaxe  in  gleicher  Höhe  mit  derjenigen  Stelle  des  Drahts 
zu  liegen  kommt,  deren  magnetische  Kraft  geprüft  werden  soll.  Bei  dieser 
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Anordnung  kann  nämlich  die  Wirksamkeit  der  entlegeneren  Stellen  des 
Drahts,  theils  wegen  der  weit  grösseren  Entfernung,  theils  wegen  der 
schiefen  Richtung  (als  verhältnissmässig  sehr  gering),  unbeachtet  bleiben. 
Die  Schwingungen   erfolgen  jetzt  unter   dem   gleichzeitigen  Eindrucke 
des   Erdmagnetismus   und    der  der  Prüfung  unterworfenen  Stelle  des 
Fi     430     Drahts.   Die  Summe  dieser  beiden  Kräfte  verhält  sich  um- 
gekehrt    wie   das   Quadrat    der    Schwingungszeit.  Bringt 
S^Äi#Äß   man  davon  die  Kraft,  welche  der  Erdmagnetismus  allein 
^ä?JTkÖB  aU8UDt»  °der  richtiger  das   Drehungsmagnet  Tm  der  Na- 
ftfrir§2f)i.  del  in  Abzug,  so  bleibt  die  vom  Draht  ausgeübte  Kraft  als 
£M  •L^Skl  Rest.  Indem  man  diesen  Rest  bei  verschiedenen  wagerechten 
ImI  •  vll  Abständen  des  einen  Poles  des  Drahts  vom  Mittelpunkte  der 
■M  <t*f*ffl  Nadel  bestimmte,  wurde  gefunden ,  jedoch  nur  innerhalb  sehr 
hiß        I  beschränkter  Grenzen  der  Abstände:  dass  diese  Zahlenwerthe 
SF m    ^3*21  8*cn  verhielten   umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände 
At2m  3    W  vom  Pole  bis  zum  Mittelpunkte  der  Nadel;  also  eine  directe 
Wm  ^gsj  J  Bestätigung  und  Vervollständigung  des  durch  die  Ablenkungs- 
fm  versuche     für    weite    Entfernungen    bewiesenen  Gesetzes. 

5jL   «öR  Schwingt  die  Nadel  in  geringem  und  immer  gleichem  Ab- 
$Tg        I  stände  vom  Drahte,  aber  nach  und  nach  gegenüber  verschie- 
IfcW  i.jk^nij  denen  Stellen  seiner  Länge,  so  gewinnt  man  die  nöthigen  Er- 
Cr»     4M  faörunK8dAten,  um  das  Verhältniss  der  Zunahme  der  Kraft  von 
IfcjJKfi  der  Mitte  nach  den  Enden   zu  berechnen.   So  hat  man  ge- 
funden,  dass   diese  Zunahme  anfangs    fast  unmerklich  ist, 
näher  dem  Ende  aber  sehr  rasch  fortschreitet  und  am  äussersten  Rande 
eines  Magnetstabes  ihr  Maximum  erreicht. 

Gut  gehärtete  Magnetstäbe  von  ungleicher  Länge  bei  gleichem  Quer- 
schnitte zeigen,  bis  zum  Maximum  magnetisch  gemacht,  in  der  Nähe  ihrer 
Enden  gleiche  magnetische  Stärke,  sobald  sie  wenigstens  7  bis  S  Zoll  lang 
sind.  Von  der  Intensität  an  den  Endflächen  der  Stäbe  ist  ihr  Tragungs- 
vermögen  abhängig. 

Gebundener  Magnetismus.  —  Wenn  man  zwei  gleiche  Magnet- 
stäbe mit  ihren  gleichnamigen  Polen  aufeinander  legt,  so  ist  nunmehr  ihr 
gemeinschaftliches  Tragungs vermögen  grösser  als  dasjenige  eines  einzelnen 
Stabes.  Dasselbe  gilt  für  die  Wirkung  auf  die  entfernte  Magnetnadel. 
Legt  rann  sie  aber  mit  verkehrten  Polen  aufeinander,  so  hebt  der  eine  die 
Wirksamkeit  des  anderen  auf,  so  dass  beide,  so  lange  ihre  ungleichnamigen 
Pole  in  Berührung  bleiben,  fast  unmagnetisch  zu  sein  scheinen.  Diese  ob- 
schon  wirklich  vorhandenen,  doch  hinsichtlich  ihrer  Thätigkeit  nach  Aussen 
nicht  wahrnehmbaren  magnetischen  Kräfte  nennt  man  gebundenen  Mag- 
netismus. 

Wird  ein  Magnetstab  von  beliebiger  Länge  in  der  Mitte  durchschnitten, 
so  werden  die  scheinbar  auf  beiden  Seiten  seiner  Mittellinie  vertheilten 
magnetischen  Kräfte  nicht,  wie  man  erwarten  könnte,  getrennt,  sondern 
man  erhält  dadurch  zwei  Magnete,  jeden  mit  zwei  Polen;  und  zwar  bildet 
sich  an  der  Seite  des  Durchschnitts  gegen  den  Nordpol  hin  ein  Südpol,  an 
der  anderen  Seite  ein  Nordpol.  Werden  beide  Stücke  wieder  zusammen- 
gerückt, so  verschwinden  die  neu  entstandenen  Pole  und  man  erhält  wieder, 
wie  früher,  einen  einzigen  Magnet  mit  zwei  Polen.  Kehrt  man  beide  Stücke 
um  und  bringt  die  früheren  Endflächen  in  Berührung,  so  verschwinden  die 
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ursprünglichen  Pole,  und  die  neu  entstandenen  bleiben  als  einzige  Pole  des 
Magnets.  Die  in  Folge  der  Theilung  des  Magnets  an  der  Trennungsfluche 
zum  Vorschein  gekommenen  Kräfte  sind  also  nicht  erst  im  Augenblicke 
der  Trennung  erzeugt  worden.  Sie  waren  schon  vorher  da,  aber  gerade 
in  dem  Verhältnisse,  um  einander  in  ihren  Wirkungen  nach  Aussen  voll- 
ständig aufheben  oder  binden  zu  können. 

Ein  Magnet,  wo  immer  man  denselben  zerschneiden  mag,  zerfallt  stets 
in  zwei  Magnete  mit  gleichgerichteten  Polen.  Wollte  man  als  Durch- 
schnittsstelle einen  der  Pole  selbst  wählen,  gleichwohl  würde  auf  der  einen 
Seite  des  Schnitts  ein  Nordpol,  auf  der  anderen  ein  Südpol  zum  Vorschein 
kommen.  Weder  die  eine,  noch  die  andere  der  beiden  magnetischen  Kräfte 
hat  also  ihren  Sitz  ausschliesslich  oder  auch  nur  vorzugsweise  auf  der  Seite 
ihres  gleichnamigen  Poles.  Beide  müssen  vielmehr  gleichzeitig  nicht  nur 
auf  den  zwei  Seiten  der  neutralen  Zone,  sondern  sogar  in  jedem  noch  so 
kleinen  ablösbaren  Theile  vorhanden  sein.  Man  wird  hierdurch  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt,  dass  nicht  nur  Abschnitte  von  messbarer  Grösse,  sondern 
dass  selbst  die  Atome  eines  Magnets  polarisch  sind  und  sich  in  einem  jeden 
ausgebildeten  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  aneinanderreihen. 

Magnetismus  des  weichen  Eisens.  —  Schmiedeeisen,  zumal  wenn 
es  unrein  und  durch  wiederholtes  Bearbeiten  hart  geworden  ist,  zeigt  häufig 
eine  dauernde  magnetische  Beschaffenheit  oder  doch  Spuren  davon.  Es 
kann  un magnetisch  gemacht  werden,  wenn  man  es  in  wagerechter  und 
gegen  den  magnetischen  Meridian  winkelrechter  Lage  gleichzeitig  seiner 
ganzen  Länge  nach  zum  Glühen  erhitzt,  dann  bei  unveränderter  Stellung 
wieder  erkalten  lässt.  Durch  dieselbe  Behandlung  kann  man  auch  den 
Stahlmagneten  ihre  Polarität  entziehen. 

Nicht  magnetisches  Eisen,  wenn  man  es  mit  dem  Pole  eines  Magnets 
in  Berührung  bringt,  zieht  wieder  andere  Eisenstücke  an.  Es  zeigt  dieses 
Verhalten,  auch  wenn  es  nur  in  der  Nähe  des  Poles,  so  wie  Fig.  431  an- 
deutet, aufgestellt  wird.    Man  bemerkt  in  diesem  Falle,  dass  es  an  den 

Fipr.  431.  Enden  die  stärkste  und  an 

einer  Stelle  zwischen  den 
Endpunkten  gar  keine  An- 
ziehung äussert.  Mittelst 
des  Fühlers  (siehe  Fig.  425) 
überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  das  dem  Pole  des  Stahlmaguets  zunächst  liegende  Ende  die  ungleich- 
namige Polarität,  das  entferntere  Ende  die  gleichnamige  angenommen  hat 
Wird  ein  kleiner  Eisenstab  in  wagerechter  Lage  aufgehängt,  so  schwingt 
er  vor  dem  Magnetstabe  ähnlich  einer  Magnetnadel  und  nimmt  eine  be- 
stimmte Ruhelage  an,  aus  der  er  durch  Annäherung  eines  anderen  Magnets 
von  der  Seite  her  abgelenkt  werden  kann.  Das  Eisen  nimmt  also  unter 
dem  Einflüsse  eines  Magnets  selbst  magnetische  Polarität  an.  Diese  Pola- 
rität ist  jedoch  nur  wenig  haftend.  Durch  Umkehrung  des  Eisenstabs 
wechseln  sogleich  auch  seine  Pole;  sie  verschwinden,  wenn  der  Stahlmagnet 
entfernt  wird. 

Wenn  man  den  Eisenstab  ab  (Fig.  431)  dem  Pole  des  Stahlmagnets 
allmälig  näher  rückt,  so  wächst  die  anziehende  Kraft  des  gleichnamigen 
Pols  des  ersteren.    Zugleich  rückt  die  neutrale  Zone,  welche  sich  anfangs 
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in  der  Mitte  des  Eisenstabs  befand,  mehr  und  mehr  gegen  das  Ende  a. 
fallt  bei  einer  gewissen  Annäherung  mit  diesem  zusammen  und  verschwindet 
endlich  ganz.  Der  EisenBtab  erscheint  dann  überall  nur  mit  der  gleich- 
namigen Polarität  behaftet.  Wählt  man  zu  diesem  Versuche  einen  Eisen- 
stab, dessen  Länge  und  Dicke  dem  des  magnetischen  Stahlstabs  wenigstens 
gleichkommt,  so  bemerkt  man,  dass  die  magnetische  Kraft  des  letzteren, 
da  wo  beide  Stäbe  mit  ihren  Endflächen  zusammenstossen,  fast  ganz  ver- 
schwindet. Legt  man  beide  Stäbe  der  Länge  nach  aufeinander,  so  bleibt 
von  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  nur  ein  ganz  kleiner  Rest,  gerade  als 
hätte  man  zwei  Magnete  mit  verkehrten  Polen  in  wechselseitige  Berührung 
gebracht.  Zwischen  den  bleibenden  magnetischen  Kräften  des  Stahls  und 
den  durch  letzteren  erst  hervorgerufenen  Kräften  des  weichen  Eisens,  findet 
also  ähnlich  wie  zwischen  den  ungleichnamigen  Polen  zweier  Stahlmagnete 
eine  wechselseitige  Einwirkung  und  Bindung  statt. 

Es  ist  aus  dem  Vorhergehenden  einleuchtend,  dass  ein  Stück  Eist: 
(Fig.  432),  das  von  einem  Pole  eines  Magnets  festgehalten  wird,  an  der 

Fijr.  432.  angezogenen  Stelle  die  un- 

gleichnamige Polarität,  hier 
die  uegative,  besitzt.  Nähert 
man  diesem  angezogenen 
Ende  den  negativen  Pol 
eines  zweiten  kräftigeren 
Magnets,  so  strebt  dieser, 
die  Polarität  des  Eisens 
wieder  aufzuheben.  Die  Folge  ist,  dass  dasselbe  bei  einer  gewissen  An- 
näherung abfallt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  den  positiven  Pol  des 
stärkeren  Magnets  dem  Eisenstücke  von  Unten  nähert.  Nähert  man  da- 
gegen den  negativen  Pol  von  Unten,  oder  den  positiven  von  Oben,  so 
wird  das  Eisen  nur  um  so  sicherer  getrageu.  Das  magnetische  Tragungs- 
vermögen  hängt  also  davon  ab,  dass  das  festgehaltene  Eisen  selbst  mag» 
netisch  wird  und  dem  anziehenden  Pole  immer  eine  ungleichnamige  Polari- 
tät darbietet.  Je  vollständiger  diese  entwickelt  wurde,  um  so  starker  ist 
die  Anziehung.  Es  leuchtet  hieraus  ein ,  warum  die  gleichzeitige  Ein- 
Wirkung  beider  Pole  auf  die  beiden  Enden  eines  Eisenstabs  das  Tragungs- 
vermögen  so  ungemein  begünstigt.  Auch  ist  es  einzusehen,  warum  grosse 
Eisenstücke  stärker  angezogen  werden,  als  kleinere. 

Wenn  man  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  auf- 
einanderlegt, so  wird  das  Tragungsvermögen  jedes  einzelnen  derselben  weit 
mehr  verstärkt,  als  die  Summe  der  Anziehungen  beider  Stäbe  (beide  in 
ihren  respectiven  Abständen  von  der  angezogenen  Fläche  genommen)  be- 
trägt. Liegt  der  eine  Stab  mit  verkehrten  Polen  auf  der  Oberfläche  der 
anderen,  so  wird  das  Tragungsvermögen  an  der  unteren  Fläche  dieses 
letzteren  weit  mehr  vermindert,  als  dem  Unterschiede  der  Einwirkungen 
beider  Stäbe  entspricht.  Berührt  man  nur  die  eine  Endfläche  eines  Mag- 
netstabs mit  dem  einen  oder  anderen  Pole  eines  zweiten  sehr  kräftigen 
Magnets,  so  kann  dadurch  die  Polarität  der  anderen  Endfläche  des  ersteren 
Stabs  vorübergehend,  d.  h.  so  lange  die  Berührung  dauert,  verstärkt  oder 
auch  vermindert  und  selbst  umgekehrt  werden.  Dieses  Verhalten  zeipt 
sich  dann  am  auffallendsten,  wenn  der  Magnetstab  kurz  und  aus  schlecht 
gehärtetem  Stahl  verfertigt  ist.    In  dem  Stahl,  zumal  bei  geringer  Härte. 
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müssen  sich  also  eine  Menge  Eisentheile  vorfinden,  welche  ahnlich  wie  die 
Theile  des  weichen  Eisens  magnetischen  Einwirkungen  willig  gehorchen. 

Theorie  des  Magnetismus.  —  Um  die  Erscheinungen  der  mag- 
netischen Anziehung  und  Abetossung  su  erklären,  geht  man  gegenwärtig*) 
von  der  Vorstellung  aus,  das«  die  magnetische  Polarität  eine  wesentliche 
und  bleibende  Eigenschaft  der  Atome  des  Eisens  ist,  cino  Eigenschaft, 
welche  sie  sogar  in  ihren  Verbindungen  nicht  verlieren,  die  jedoch  im  na- 
türlichen Zustande  der  Körper  gewöhnlich  unbemerkbar  bleiben  niuss,  weil 
beide  Pole  eines  jeden  Atoms  eine  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzte* 
Wirksamkeit  besitzen,  und  ihr  Abstand,  verglichen  mit  jeder  messbaren 
Entfernung,  verschwindend  klein  ist.  Eine  nach  Aussen  fühlbare  magne- 
tische Wirksamkeit  kommt  erst  dann  zum  Vorscheine ,  wenn  die  Atome 
oder  doch  ein  grosser  Theil  derselben,  durch  irgend  äussere  Einflüsse  ge- 
dreht, eine  solche  Richtung  erhalten,  dass  sie  sich  mit  ihren  ungleich- 
namigen Polen  aneinanderreihen,  ganz  so,  wie  man  es  beim  Zerschneiden 
eines  Magnets  in  kleinere  Stücke  gefunden  hat.  Wenn  ein  Theil  der 
polaren  Atome  eines  Körpers,  durch  eine  äussere  magnetische  Einwirkung 
in  diese  Richtung  übergeführt,  oder,  wie  man  sich  dann  ausdrückt,  mag- 
netisch vertheilt  ist,  so  wirkt  jeder  dieser  kleinen  Magnete  seinerseits 
wieder  als  vertheilende  Kraft  gegen  andere  Eisentheile,  die  in  der  Richtung 
seiner  Magnetaxe  liegen,  aber  noch  nicht  magnetisch  gerichtet  sind.  Auf 
dieser  Verstärkung  magnetischer  Entwickelung,  erzeugt  durch  die  wechsel- 
seitige Einwirkung  der  polaren  Atome,  beruht  die  zunehmende  Stärke  des 
freien  Magnetismus  nach  den  Enden  der  Eisen-  und  Stahlstäbe.  Winkel- 
recht gegen  die  Längenrichtung  der  Stäbe  wirken  die  Magnetpartikeln 
einander  störend,  indem  ihre  nebeneinanderliegenden  gleichartigen  Pole 
sich  abstossen,  die  ungleichartigen  sich  anziehen.  Aus  beiden  Gründen 
suchen  die  in  demselben  Querschnitt  eines  Magnetstabes  liegenden  und 
magnetisch  gerichteten  Theilchen  sich  wechselseitig  aus  ihren  Lagen  zu 
verdrängen.  Hierin  liegt  die  Ursache,  dass  die  Stärke  der  magnetischen 
Entwickelung,  die  Grösse  des  Momentes,  eines  Magnetstabs  mehr  von  der 
Länge  als  von  der  Grösse  seiner  Masse  abhängig  ist. 

In  dem  weichen  Eisen  wird  die  Drehung  seiner  Atome  nach  bestimm- 
ter Richtung  leicht  bewirkt.  Schon  die  Annäherung  eines  Magnetpoles 
kann  dazu  genügen.  Die  Theile  des  gehärteten  Stahls  gehorchen  dagegen 
weniger  willig  einer  äusseren  vertbeilenden  Kraft,  und  setzen  derselben 
theil  weise,  mehr  oder  weniger  je  nach  dem  Grade  der  Härtung,  einen  sehr 


*)  Früher  suchte  man  die  magnetischen  Erscheinungen  aus  dem  Dasein  zweier 
gewichtsloser  Flutria  zu  erklären,  die  man  sich  als  die  eigentlichen  Träger  der  magne- 
tischen Kraft  vorstellte.  Diese  Flüssigkeiten,  das  positive  und  negative  magne- 
tische Fluidum,  sollen  sich  in  jedem  Körper  der  magnetisch  werden  kann  im  natür- 
lichen Zustande  in  solchen  Verhältnissen  vorfinden,  dass  sie  sich  duroh  ihre  Verbindung 
als  neutrales  Magncticum,  in  ihren  Wirkungen  nach  Aussen  vollständig  aufheben.  Erst 
rinreh  ihre  Trennnng  und  Anhäufung  an  verschiedenen  Punkten  im  Räume  eines  wäg- 
baren Stoffs  sollen  die  magnetischen  Erscheinungen  hervorgerufen  worden. 

Man  hat  diese  Vorstellungsweisc  verlassen  müssen,  seitdem  die  Unmöglichkeit 
einer  Bewegung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  Uber  die  Gränzen  des  Umfangs  der 
wägbaren  Atome  hinaus  bestimmt  nachgewiesen  ist,  und  man  ausserdem  gefunden  bat, 
dass  der  Uebergang  des  weichen  Eisens  aus  dem  nicht  magnetischen  in  den  magne- 
tischen Zustand  von  einer  Drehung  der  Eisentheüchen  begleitet  ist. 
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grossen  Widerstand  entgegen.  Man  neuut  denselben  die  Coercitivkraft. 
Derselbe  Widerstand  oder  Mangel  an  Beweglichkeit  hindert  dagegen  auch 
die  Atome  des  Stahls  oder  doch  einen  grossen  Theil  derselben,  in  ihre 
natürliche  Gleichgewichtslage  zurückzutreten,  nachdem  sie  einmal  gezwangen 
worden  waren,  die  magnetische  Richtung  anzunehmen. 

Das  Magnetisiren  des  Stahls  ist  nach  dieser  VorstellungBweise  eine 
Operation,  darauf  berechnet,  durch  eine  magnetisch  richtende  Kraft  von 
überwiegender  Stärke  die  Coercitivkraft  einer  Stalüatange  an  allen  Punkten 
ihrer  L&nge  in  der  Vollständigkeit  und  Gleichförmigkeit  zu  überwältigen, 
dass  dadurch  eine  regelmässige  magnetische  Vertheilung  herbeigeführt 
wird.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  bedarf  man  je  nach  den  Dimensionen 
und  dem  Härtegrad  der  Stäbe  verschiedener  Hülfsmittel. 

Magnetißi rung8- Methoden.  —  Ist  es  ein  dünner  Stahlstreifen 
(z.  B.  ein  Stück  einer  Uhrfeder)  von  geringer  Länge,  welcher  magnetisirt 
werden  soll,  so  genügt  es,  denselben  am  einen  Knde  auf  den  Rand  der 
Enddäche  eines  kräftigen  Magnetstabs  aufzusetzen,  über  diesen  hin  bis  zum 
anderen  Ende  zu  bewegen  und  diese  Operation  mehrmals,  immer  in  gleichem 
Sinne  zu  wiederholen,  um  den  Streifen  so  stark  wie  möglich  magnetisch 
zu  machen.  An  dem  Ende,  womit  der  wirksame  Magnetpol  zuletzt  in  Be- 
rührung war,  entsteht  ein  ungleichnamiger  Pol,  an  dem  entgegengesetzten 
der  gleichnamige.  Man  muss  Bich  hüten,  mit  dem  Stahlstreifen  über  den 
erzeugenden  Pol  zurückzufahren,  weil  dadurch  der  erzengte  Magnetismus 
ganz  oder  theilweise  wieder  aufgehoben  wird.  Man  nennt  das  beschriebene 
Verfahren  den  einfachen  Strich.  Bei  dicken  Stahlstäben  augewendet, 
wirkt  es  nicht  energisch  genug,  und  lange  Stäbe  bekommen  leicht  Folge- 
punkte. 

Der  sogenannte  Doppelstrich  ist  wirksamer.  Zwei  Magnete  von 
gleicher  Stärke  werden  auf  der  Mitte  des  Stabs,  der  magnetisch  werden 
soll,  mit  ungleichartigen  Polen  aufgesetzt  und  gleichmässig,  am  besten  in 
etwas  geneigter  Lage  nach  den  Enden  geführt.  Die  Wirkung  dieser  Ar 
des  Streichens  wird  noch  verbessert,  wenn  man  an  beide  Enden  des  Stabs 
grosse  Stücke  weichen  Eisens  anlegt.  Noch  besser  ist  es,  beide  Pole  dt* 
werdenden  Magnets  durch  eine  zusammenhängende  Eisenmasse  zu  verbinden. 
Ist  der  Stab  hufeisenförmig  gebogen,  so  genügt  zur  Verbindung  oder  Ver- 
ankerung seiner  Endflächen  ein  einziges  gerades  Stück  Eisen.  Man  setzt 
dann  die  Pole  eines  fertigen  Hufeisenmagnets  auf  die  Biegung  des  Stahl- 
Streifens  und  streicht  von  hier  bis  über  die  Enden  desselben  hinaus.  Der 
Streichmagnet  wird  abgehoben,  nach  der  Biegung  zurückgebracht  und  die- 
selbe Operation  so  oft  wiederholt,  als  etwas  dadurch  gewonnen  wird.  Hat 
man  fertige,  sehr  kräftige  Magnete,  so  ist  es  vortheilhaft,  ihre  Pole  an  den 
Enden  des  Stahlstreifens  so  anzulegen,  dass  sie  mit  den  daselbst  hervor- 
zubringenden Polen  ungleichnamig  sind. 

Gehören  diese  angelegten  Pole  sehr  starken  Magneten  an,  so  lässt  sich 
der  Doppelstrich  dahin  abändern,  dass  man  einen  Hufeisenmagnet  in  der 
Mitte  des  Stahlstreifens  aufsetzt,  gleichmässig  nach  dem  einen  und  anderen 
Ende  hin  und  her  bewegt  und  endlich  wieder  aus  der  Mitte  lothrecht 
abhebt. 

Der  magnetisch  gewordene  Stab  hat  das  Maximum  der  Stärke,  die  er 
unter  den  gegebenen  Umständen  annehmen  kann,  erreicht,  wenn  seine  Ein- 
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Wirkung  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  nach  wiederholtem  Streichen  sich 
nicht  weiter  vermehrt. 

Schlechter  oder  auch  nur  unvollkommen  gehärteter  Stahl  erhält  hei 
gut  ausgeführtem  Doppelstrich  mehr  Magnetismus,  als  er  später,  nach  Ah- 
nahme des  Ankers,  zurückzuhalten  vermag.  Man  sagt:  er  ist  übersättigt. 
Dagegen  setzt  glasharter  Stahl,  in  Form  grösserer  Stäbe,  der  magnetischen 
Einwirkung  einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegen.  Weil  es  nun  schwer 
hält,  den  härtesten  Stahl  bis  zur  Grenze  seiner  Coercitivkraft  zu  magneti- 
siren,  so  wählt  man  zu  grösseren  Hufeisenmagneten  häufig  einen  durch  An- 
lassen theilweise  wieder  enthärteten  Stahl.  Solche  Magnete  können  freilich 
ein  grosses  Tragungsvermögen  erhalten,  aber  es  verschwindet  zum  grossen 
Theile,  sobald  der  Anker  nur  einmal  abgerissen  worden. 

Magnetische  Körper.  —  Das  Eisen  ist  nicht  das  einzige  Metall, 
welches  einen  bleibend  magnetischen  Zustand  annehmen  kann.  Man  findet 
ein  ähnliches  Verhalten,  wiewohl  in  sehr  viel  geringerem  Grade,  beim 
Nickel  und  Kobalt,  auch  wenn  sie  keine  Spur  von  Eisen  enthalten.  Eine 
kleine  Nadel  von  chemisch  reinem  Nickel,  unter  der  Eiuwirkung  eines  kräf- 
tigen Magnets  magnetisch  gemacht,  schwingt  wie  eine  Magnetnadel,  wenn 
sie  in  ähnlicher  Weise  aufgehängt  wird.  —  Kleine  Stückchen  Nickel  mit 
Bruchtheilen  anderer  Metalle  vermengt,  können  vermöge  ihrer  magnetischen 
Kraft  durch  die  Annäherung  eines  kräftigen  Magnetpols  ausgesondert 
werden. 

Mehrere  andere  Metalle,  wie  Mangan,  Chrom,  Ceriuin,  Titan,  Palla- 
dium, Platin,  Osmium,  Aluminium,  wennschon  sie  keinen  bleibenden  Mag- 
netismus annehmen  können,  müssen  gleichwohl  zu  den  magnetischen  Kör- 
pern gezählt  werden,  weil  sie  von  kräftigen  Magnetpolen,  sowohl  Nord- 
wie  Südpolen,  angezogen  werden,  und  zwischen  den  Polen  sehr  starker 
Hufeisenmagnete  aufgehängt,  ihre  Längenrichtung  der  Verbindungslinie 
beider  Pole,  oder  der  Magnetaxe  parallel  stellen,  und  in  diese  Stellung, 
wenn  man  sie  daraus  entfernt,  durch  eine  Reihe  von  Schwingungen  immer 
wieder  zurückkehren. 

In  ähnlicher  Weise  verhalten  sich  unter  den  nicht  metallischen  Kör- 
pern :  Sauerstoffgas  und  eine  sehr  grosse  Anzahl  zusammengesetzter  Körper, 
insbesondere  Verbindungen  des  Sauerstoffs  und  der  magnetischen  Metalle. 
Die  meisten  behaupten  ihren  Charakter  als  magnetische  Körper  sogar  im 
flüssigen  Zustand.    So  die  Auflösungen  des  Eisens,  des  Mangans  u.  a.  m. 

Diamagnetische  Körper.  —  Die  meisten  unter  den  nicht  mag- 
netischen Körpern  sind  gleichwohl  nicht  ganz  theilnahralos  gegen  mag- 
netische Einwirkungen.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich  aber  von  den 
magnetischen  Stoffen,  dass  sie  von  den  Polen  eines  Magnets,  und  zwar  von 
dem  einen  in  gleicher  Weise  wie  von  dem  anderen,  nicht  angezogen,  sondern 
abgestossen  werden.  Diese  Wirkung  ist  indessen  in  allen  Fällen,  auch  bei 
solchen  Körpern,  welche  sie  im  auffallendsten  Grade  zeigen,  sehr  schwach. 
Um  sie  sichtbar  zu  machen,  müssen  kleine  Stücke  des  betreffenden  Körpers 
An  langen,  ungedrehten  Seidenfaden  aufgehängt,  dem  einen  oder  anderen, 
oder  auch  zugleich  beiden  conisch  zugespitzten  Enden  eines  möglichst 
»tarken  Magnets  nahe  gebracht  werden.  Die  Abstossung  erfolgt  dann  ge- 
rade so,  als  ob  der  abgestossene  Körper,  je  an  dem  einen  Magnetpole  zu- 
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nächst  liegenden  Ende  die  gleichnamige  Polarität  angenommen  hätte.  Alle 
Körper,  welche  dieses  Verhalten  zeigen,  werden  diamagnetisch  genannt 
Dahin  gehören:  Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Kadmium,  Natrium,  Queck- 
silber, Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold,  Arsenik,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wol- 
fram, Phosphor,  Chlor,  Jod,  Schwefel,  Wasserstoff,  und  unter  den  zusammen- 
gesetzten Körpern:  eisenfreies  Glas,  Harz,  Wachs,  Holz,  Oele,  Wasser,  Al- 
kohol. —  Als  besonders  Btark  diamagnetisch  fand  man  Wismuth,  Antimon, 
Zinn,  Phosphor,  Flintglas.  Wenn  Stücke  dieser  Körper  mit  vorherrschender 
I^ängenrichtung  zwischen  den  Polen  aufgehängt  werden,  so  stellen  sie  ihre 
Längenrichtung  äquatorial,  d.  h.  winkelrecht  gegen  die  Verbindungslinie 
der  Pole.  Ein  sehr  geringer  Eisengehalt  stört  das  diamagnetische  Ver- 
halten selbst  der  am  stärksten  diamagnetischen  Stoffe  und  lässt  sie  mag- 
netisch erscheinen. 


Ueber  den  elektrischen  Zußtand  der  Körper. 

Alle  Körper  können,  ohne  magnetisch  zu  sein,  vorübergehend  in  einen 
cigenthüm liehen  Zustand  treten,  in  welchem  sie  das  Vermögen  besitzen, 
andere,  insbesondere  sehr  leichte  Körper  oder  Körpertheile  schon  aus  einiger 
Entfernung  anzuziehen.  Ein  einfaches  Mittel,  diesen  Zustand,  welcher  der 
elektrische  genannt  wird,  hervorzurufen,  ist  Reibung.  Wird  z.  B.  eine 
Sicgellackstange  mit  Wollenzeug  oder  Pelzwerk,  oder  ein  trockenes  Glas- 
oder  Porcellanrohr  mit  Seidenzeug  gerieben,  und  dann  einer  Kugel  von 
leichtem  Mark  oder  einer  Papierscheibe  genähert,  die  man  an  einem  Linnen- 
faden aufgehängt  hat,  so  verlässt  das  so  hergestellte  leichte  Pendel  seine 
Ruhelage  und  bewegt  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  gegen  den 
geriebenen  und  dadurch  elektrisch  gewordenen  Körper.  Eine  Walze  von 
glattem  Papier  lässt  sich  unter  diesem  Einflüsse  wie  durch  eine  unsichtbare 
Zugkraft  auf  dem  Tische  umherrollen.  Die  Stärke  dieser  anziehenden  Kraft 
nimmt  rasch  ab  und  verschwindet  nach  einiger  Zeit  ganz.  Doch  kann  sie 
durch  dieselbe  Operation  wie  vorher  immer  wieder  erregt  werden. 

Die  soeben  beschriebene  Erscheinung  der  Anziehung  ist  das  am  längsten 
bekannte  und  gewöhnlich  zuerst  in  die  Augen  fallende,  aber  weder  das  ein- 
zige noch  das  zuverlässigste  Kennzeichen  des  elektrischen  Zustande«.  Wenn 
das  elektrisch  gewordene  Körpersystem  aus  Theilen  besteht,  die  mit  sehr 
geringera  Gewicht  grosse  Beweglichkeit  verbinden,  oder  wenn  wenigstens 
einzelne  Theile  des  Systems  diese  Eigenschaft  besitzen,  so  entfernen  sie  sich 
von  einander.  Reibt  man  z.  B.  zwei  Col lodion blasen,  die  an  Fäden  hängen, 
mit  der  trockenen  Handfläche,  oder  zwei  Streifen  von  Guttapercha- Papier 
mit  Flanell,  so  fliegen  sie,  sich  selbst  überlassen,  augenblicklich  auseinander, 
während  sie,  im  Einzelnen  genommen,  von  anderen  Körpern,  die  man  nicht 
zuvor  gerieben  hat,  angezogen  werden.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Erschei- 
nungen geht  hervor:  dass  die  durch  Reiben  elektrisch  gewordenen 
Theile  eines  Körpers,  gegeneinander  eine  abstossende  Kraft, 
gegen  nicht  elektrische  Körpertheile  eine  anziehende  Kraft  aus- 
üben. 

Die  Erscheinung  der  elektrischen  Absfossung,  so  oft  dieselbe  wahr- 
genommen wird,  ist  ein  sichreres  und  meist  auch  ein  empfindlicheres  Er- 
kennungsmittel des  elektrischen  Zustandes,  als  die  Anziehung. 
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Wenn  der  elektrische  Zustund  eines  Körpers  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  der  Stärke  entwickelt  ist,  springt  von  demselben  auf  genäherte 
Gegenstände  ein  knisternder  Funke  über,  der  unter  günstigen  Umstanden 
auch  bei  Tage  sichtbar  ist,  und  da,  wo  er  einen  Theil  des  menschlichen 
Körpers  trifft,  augenblicklich  ein  Gefühl  von  Stechen  bewirkt.  Durch  das 
Umherspringen  des  Funkens  entkräftet  sich  der  elektrische  Zustand,  wenn 
er  nicht  ganz  verschwindet. 

Dieser  Zustand  haftet  an  keinem  Körper  unveränderlich.  Sein  Auf- 
treten oder  Verschwinden  ist  übrigens  von  keinem  wahrnehmbaren  Ein- 
flüsse auf  die  sonstige  Beschaffenheit  des  wägbaren  Stoffes  begleitet.  Manche 
Körper,  wie  Schellack,  trockenes  Glas,  Collodion  werden  nur  an  den  gerie- 
benen Stellen  elektrisch.  Berührt  man  das  elektrisch  gewordene  Schellack 
mit  nicht  ganz  trockenen  Fingern  oder  mit  Linnenzeug,  so  verliert  sich 
der  elektrische  Zustand,  jedoch  nur  an  den  Bcrührungsstcllcn.  Eine  Siegel- 
lackstange und  ebenso  ein  Glasrohr,  die  an  einem  Ende  gerieben  werden, 
kann  man  daher  ohne  Nachthoil  für  ihre  elektrische  Beschaffenheit  am  an- 
deren Ende  in  der  Hand  halten.  Um  diese  und  ähnlich  beschaffene  Körper 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  zurückzuführen,  muss  man  einigemal  mit  den 
Fingern  über  ihre  ganze  Oberfläche  hinfahren,  oder  besser,  man  zieht  sie 
einen  Augenbliok  durch  die  Flamrae  einer  Spirituslampe. 

Eine  Kugel  von  leichtem  Mark  oder  eine  Papierscheibe,  an  einem 
Seiden  faden  als  Pendel  aufgehängt,  wird  nach  der  Berührung  mit  einem 
elektrischen  Körper  von  demselben  mit  Heftigkeit  abgestossen.  Zwei  der- 
artige Pendel,  wenn  beide  den  elektrischen  Körper  berührt  hatten  und  von 
ihm  abgestossen  worden  waren,  wirken  auch  aufeinander  abstossend;  da- 
gegen von  anderen  Körpern,  z.  B.  von  der  Hand,  von  einer  Metallplatte 
u.  s.  w.  werden  sie  angezogen.  Diese  an  Seiden  faden  aufgehängten  Körper 
sind  also  durch  die  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper  ebenfalls 
elektrisch  geworden.  Dieselben  Körper,  an  Linnenfaden  aufgehängt,  bleiben 
unter  denselben  Bedingungen  unelektrisch.  Das  mit  einem  Seidenfaden  ge- 
bildete, elektrisch  gewordene  Pendel  verliert  diesen  Zustand  sogleich,  wenn 
es  mit  einer  Metallplatte,  oder  mit  der  Hand  oder  auch  nur  mit  einem  Lin- 
nenfaden in  Berührung  kommt. 

Eine  Metallplatte,  die  man  in  der  Hand  hält,  lässt  sich  durch  Reiben 
nicht  elektrisch  machen.  Giebt  man  ihr  aber  eine  Handhabe  von  Glas  oder 
Schellack  und  wird  sie  an  dieser  gehalten,  so  nimmt  sie  durch  Reiben,  z.  B. 
mit  einer  trockenen  Glasplatte  oder  mit  Pelzwerk  oder  Scidenzeug,  den 
elektrischen  Zustand  in  sehr  kräftiger  Weise  an.  Sie  erscheint  dann  an 
allen  Stellen  ihrer  Oberfläche  elektrisch,  wenn  hc  auch  nur  an  einer  Seite, 
und  selbst  nur  an  einem  sehr  kleinen  Theile  ihrer  Oberfläche  gerieben 
worden  war.  Trockenes  Glas  und  Schellack,  wenn  sie  unelektrisch  waren, 
bleiben  gewöhnlich  so  nach  der  Berührung  mit  der  elektrischen  Metallplatte. 
Wird  dagegen  eine  zweite  an  einer  Schellackhandhabe  gefasstc  Metallplatte 
mit  der  ersten  in  Berührung  gebracht,  so  erscheinen  dann  beide  elektrisch, 
jedoch  beide  in  geringerem  Grade  als  die  erste  vor  der  Berührung.  Diese 
Verminderung  des  elektrischen  Zustandes  der  ersten  Platte  wird  um  so  auf- 
fallender, je  grösser  der  Umfang  der  zweiten;  dergestalt,  dass  durch  die 
Berührung  mit  einem  sehr  grossen  Metallkörper  eine  Verminderung  bis  zur 
Un wahrnehmbarkeit  des  elektrischen  Zustandes  eintreten  kann. 

Man  erkennt  aus  diesem  Verhalten,  dass  die  Metalle  nicht  nur  durch 
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Reiben  elektrisch  werden  können,  sondern  auch  die  Eigenschaft  besitzen, 
diesen  Zustand  auf  andere  Metallstücke  durch  Berührung  zu  übertragen; 
letzteres  jedoch  nicht,  ohne  dabei  von  der  ursprünglich  entwickelten  Kraft 
zu  verlieren.  Aehnlich  wie  auf  Metalle  lässt  sich  der  elektrische  Zustand 
auch  auf  viele  andere  Körper  übertragen,  z.  B.  auf  den  menschlichen  Körper, 
auf  Wasser,  feuchtes  oder  auch  nur  unvollkommen  getrocknetes  Holz,  auf 
Kohle,  feuchte  Erde  u.  s.  w.  Hat  man  eine  Anzahl  solcher  Körper  zu  einem 
zusammenhängenden  Systeme  verbunden,  so  kann  keiner  von  ihnen  elek- 
trisch werden,  ohne  dass  nicht  zugleich  alle  übrigen  dieselbe  Beschaffenheit 
annehmen.  Körper,  die  fähig  sind,  an  einem  solchen  Systeme  Theil  zu 
nehmen,  nennt  man  Leiter  der  Elektricität. 

Gleich  den  Metallen  verliert  jeder  Leiter,  wenn  er  seinen  elektrischen 
Zustand  mit  anderen  Leitern  theilen  muss.  Verbindet  man  daher  einen 
elektrischen  Leiter  mit  dem  Erdboden,  d.  h.  mit  einem  Leiter  von  ver- 
gleichungnweise  unendlich  grossem  Umfange,  so  muss  er  seine  ganze  elek- 
trische Wirksamkeit  einbüssen.  Die  Berührung  eines  Körpers  mit  dem 
Finger  oder  mit  einem  anderen  Leiter,  den  man  in  der  Hand  hält,  genügt 
iu  den  meisten  Fällen,  um  die  leitende  Verbindung  mit  der  Erde  herzu- 
stellen. Die  Erde  wird  zuweilen  der  allgemeine  Abieiter  genannt.  Ein 
mit  ihr  im  leitenden  Zusammenhange  stehender  Leiter  kann  begreiflich 
weder  durch  Reibung  noch  durch  Mittbeilung  elektrisch  gemacht  werden. 

Wird  eine  elektrische  Metallplatte  auf  eine  Scheibe  von  Harz  oder 
trockenem  Glas,  Fläche  auf  Fläche  gestellt,  und  dann  wieder  abgehoben, 
so  bemerkt  man  gewöhnlich  keine  Mittheilung  des  elektrischen  Zustande*. 
Findet  die  Berührung  nur  an  einzelnen  Tunkten  statt,  hält  man  z.  B.  eine 
Ecke  des  Metalles  wider  die  Harzscheibe,  so  tritt  Mittheilung  ein,  aber  nur 
auf  die  berührte  Stelle.  Hat  man  umgekehrt  das  Harz  in  den  elektrischen 
Zustand  versetzt  und  nähert  man  demselben  die  noch  nicht  elektrische 
Metallplatte,  so  kann  Belbst  im  günstigsten  Falle  nur  der  an  der  Berührung*- 
stelle  und  in  seiner  nächsten  Umgebung  vorhandene  elektrische  Zustand 
durch  Uebertragung  au  das  Metall  abgeschwächt  werden.  Schellack  und 
Glas  sind  also  eben  so  wenig  tauglich,  den  elektrischen  Zustand  von  anderen 
Körpern  abzuleiten,  als  ihre  eigene  elektrische  Beschaffenheit  m  it  zu  theilen- 
Aehnlich  verhalten  sich  Schwefel,  Porcellan,  Quarz,  Kautschuk,  Collodion. 
Guttapercha,  wasserfreie  Fette,  Seide,  Wolle,  Haare,  scharf  ausgetrocknetes 
Holz  und  andere  Körper  mehr.  Man  nennt  sie  Nichtleiter  oder  richtiger 
schlechte  Leiter. 

Auch  die  atmosphärische  Luft  gehört  zu  den  Nichtleitern.  Dies 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  ein  Leiter,  von  trockener  Luft  umgehen, 
einige  Zeit  im  elektrischen  Zustande  verharren  kann.  In  feuchter  Luft  ver- 
lieren alle  Körper,  selbst  die  schlechten  Leiter,  sehr  bald  ihre  elektrische 
Beschaffenheit.  Der  eigentliche  Grund  dieses  Verhaltens  ist  indessen  nicht 
sowohl  darin  zu  suchen,  dass  die  Luft  durch  Aufnahme  von  Wassergas  lei- 
tender werde,  sondern  weil  alle  festen  Körper,  die  einen  mehr,  die  anderen 
weniger,  die  Eigenschaft  besitzen,  in  wasserhaltiger  Luft  sich  mit  einer 
dünnen  flüssigen  Schicht  zu  bedecken  und  dadurch  sich  in  Leiter  der  Elek- 
tricität zu  verwandeln.  Holz  z.  ß.  zeigt  diese  Eigenschaft  bekanntlich  in 
sehr  hohem,  Glas  in  ziemlich  bemerkbarem  Grade.  Fette  und  Harze*,  vor 
allen  das  Schellack,  auch  Gummielasticum,  Collodion  und  Guttapercha  be- 
sitzen vergleichungsweise  nur  geringe  Fähigkeit,  das  Wasser  aus  der  Luft 
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anzuziehen.  Sie  halten  daher  sowohl  den  eigenen  elektrischen  Zustand  wie 
denjenigen  anderer  Körper,  z.  B.  von  I^eitern,  womit  sie  in  Berührung 
stehen,  besser  zurück  als  die  meisten  anderen  Nichtleiter. 

Ein  Leiter,  der  uur  von  schlecht  leitenden  Stoffen  umgeben  ist,  heisst 
isolirt  Isolirte  Leiter  können  den  ihnen  ertheilten  elektrischen  Zustand 
einige  Zeit  beibehalten,  wiewohl  ihre  eigne  Masse  dabei  ganz  ohne  Kinfluss 
ist  Solche  Nichtleiter,  die  vorzugsweise  geeignet  sind,  das  Verschwinden 
des  elektrischen  Zustandes  von  Leitern,  womit  sie  in  Berührung  stehen 
oder  als  deren  Träger  sie  dienen,  zu  verhindern,  pflegt  man  Isolatoren  zu 
nennen.  Schellack,  Siegellack,  Guttapercha,  geschwefeltes  Kautschuk  ge- 
hören zu  den  besten  Isolatoren.  Auch  Seidenfaden  bilden  ein  gutes  Iso- 
lirungsmitte].  Unter  den  verschiedenen  Glassorten  findet  man  sehr  grosse 
Abstufungen  der  nicht  leitenden  Beschaffenheit;  in  dem  Grade,  dnss  manche 
als  mittel  massige  Leiter  gelten  können.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich  das 
reine  Kaliglas  als  der  bessere,  das  Natronglas  als  der  weniger  gute  Isolator. 
Das  Isolirungsvermögen  hygroskopischer  Gläser  lässt  sich  dadurch  ver- 
bessern, dass  man  sie  mit  Schellack  oder  Schellackfimiss  überzieht.  Dieses 
Auskunftsmittel  bleibt  jedoch  fruchtlos,  wenn  das  Glas  durch  seine  Masse 
leitet.  Um  die  Luft  isolirender  zu  machen,  muss  sie  massig  erwärmt  und 
öfter  gewechselt  werden.  Heisses  Glas  ist  ein  Leiter;  ebenso  heisse  Luft. 
Auch  andere  Gase  werden  durch  Erhitzen  leitend.  Die  Spiritusflamme,  die 
Flamme  einer  Kerze,  Kohlenfeuer,  glimmender  Schwamm  gehören  zu  den 
guten  Leitern. 

Den  Ausdrücken:  Leiter  und  Nichtleiter  liegt  die  Vorstellung  zu 
Grunde,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  von  der  Gegenwart  eines 
eigentümlichen,  sehr  feineu,  flüchtigen  Stoffes  abhängig  seien,  dessen  Theilen 
man,  ausser  den  negativen  Eigenschaften  der  Gewichtslosigkeit,  Farblosig- 
keit  und  Unfassbarkeit ,  das  Vermögen  beilegt,  verschiedene  Grade  der 
Dichtigkeit  annehmen  zu  können  und  eine  mit  ihrer  Dichtigkeit  zunehmende, 
schon  auf  die  Entfernung  wirksame,  abstossende  Kraft  gegeneinander  aus- 
zuüben. Der  Name  Elektricität,  ursprünglich  nur  eine  Eigenschaft  be- 
zeichnend, ist  auf  diesen  hypothetischen  Stoff  übertragen  worden.  Die  elek- 
trischen Körper  sind  Träger  oder  Behälter  der  Elektricität  oder  elektrischen 
Flüssigkeit.  Diese  Flüssigkeit  kann  von  allen  Körpern  ohne  Ausnahme 
aufgenommen  werden.  Auf  vielen  vermag  sie  sich  mit  grosser  Ijeichtigkeit 
auszubreiten,  dringt  in  ihre  Masse  ein  und  pflanzt  sich  durch  ihre  Poren 
fort,  ahnlich  wie  das  Wasser  durch  Röhrenleitungen,  während  andere,  die 
«chlechtcn  Leiter,  in  Folge  ihrer  besonderen  Structur,  die  für  eine  rasche 
Fortbewegung  der  Elektricität  geeigneten  Canäle  nicht  darbieten,  wenn- 
schon sie  an  und  für  sich  nicht  unfähig  sind,  dieselbe  in  ihren  Poren  auf- 
zunehmen. 

Die  Ursache  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  durch  ein  System  von 
Leitern  ist  die  wechselseitige  abstossende  Kraft  ihrer  Theile,  welche  hier  in 
ähnlicher  Weise  wirkt,  wie  bei  einem  Gase  dessen  Spannkraft.  Wird  die 
Fortbewegung  des  in  einem  Körper  enthaltenen  elektrischen  Fluidums  durch 
schlecht  leitende  Umgebungen  erschwert  oder  verhindert,  so  äussert  sich 
die  abstossende  Kraft  als  ein  Druck  gegen  den  Widerstand.  Dieser  Druck 
wird  elektrische  Spannung  oder  Tension  genannt  Theile  eines  elek- 
trischen Körpers,  welche  in  der  Richtung  dieser  Kraft  beweglich  sind, 
müssen  sich,  wenn  die  Spannung  grösser  ist  als  ein  etwa  vorhandener 
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Gegendruck,  voneinander  entfernen;  denn  die  von  Nichtleitern  umgebene 
Elektricität  ist  gleichsam  zwischen  undurchdringlichen  Wänden  einge- 
schlossen, sie  kann  sich  nicht  bewegen,  ohne  die  wägbare  Masse,  an  welche 
sie  gefesselt  ist,  mit  fortzureissen. 

ElektroBkop.  —  Angenommen,  zwei  kleine  isolirte  Kugeln  von 
Binsenmark  (Fig.  433)  seien  dicht  nebeneinander  an  sehr  feinen  Fäden 
Fig.  A:v.'.  aufgehängt.   Unter  gewöhnlichen  Umständen  be- 

rühren sie  sich.  Wird  ihnen  aber  Elektricität 
ort  heilt,  so  drücken  sie  sich  wechselseitig  in  der 
Richtung  ihrer  Verbindungslinie  und  müssen 
sich  voneinander  entfernen.  Dies  geschiebt  je- 
doch nicht  ohne  Widerstand,  uud  bald  setzt  sich 
der  elektrische  Druck  ins  Gleichgewicht  mit  den* 
Bestreben  eines  jeden  der  kleinen  Pendel,  in 
seine  natürliche  Ruhelage  zurückzukehren.  Dieser 
Gegendruck  eines  Pendels  ist  bekanntlich  gleich 
seinem  Gewichte  multiplicirt  mit  der  Hälfte  des 
Abstand rs  ab  beider  Kugeln,  dividirt  durch  die  Pendellänge  oc  (S.  77). 
Hat  man  denselben  kleinen  Pendeln  nach  und  nach  verschiedene  elektrische 
Ladungen  ertheilt,  so  verhalten  sich  also  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte,  d.  h.  der  Druck  der  Kugeln  gegeneinander,  wie  ihre  jedesmaligen 
Abstände;  wofür  man,  bei  geringen  Divergenzen  die  Elongationsbögen  setzen 
kann.  Es  wird  später  gezeigt  werden,  dass  in  diesem  Falle  die  Bögen  sich 
nahe  wie  die  Dichtigkeiten  der  elektrischen  Ladungen  verhalten.  Die  Pen- 
del aus  leichtem  Mark  bieten  demnach  ein  Mittel,  nicht  nur  die  Gegenwart 


Fig.  IM. 


des  elektrischen  Zustandes  zu  er- 
kennen, sondern  auch  die  Stärke 
der  elektrischen  Spannung  zu  beur- 
t  heilen,  und  selbst  annäherungs- 
weise zu  messen. 

Geeigneter  zu  Vorlesungsver- 
suchen sind  Stäbe  von  Binsenmark 
von  zwei  bis  drei  Zoll  Länge;  em- 
pfindlicher dünne  Stroh-  oder  Gras- 
halme. Sie  werden  mittelst  äusserst 
feiner  Silberdrähte  an  einem  dicker. 
Messingdrahte  angehängt,  dessen 
unteres  Ende  zu  diesem  Zwecke  ab- 
geplattet und  mit  zwei  nahe  neben- 
einander liegenden  Löchern  versehen 
ist.  Am  oberen  Ende  trägt  der 
Messingdraht  eine  Kugel  oder  Platte 
von  demselben  Metalle.  Der  Draht 
ist  dem  grösseren  Theil  seiner  Länge 
nach  mit  einer  dicken  Schicht  Schel- 
lack umgeben  und  durch  einen  gnt 
anschliessenden  Kork  zur  Hälfte  in 
eine  geräumige  Digerirflasche  von 
etwa  einem  Maass  Inhalt  luftdicht 
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eingeladen  (Fig.  434);  so  dass  die  Platte  ausserhalb,  die  Pendel  im  In- 
neren der  Flasche  sich  befinden.  Vor  dem  Einsetzen  gebraucht  man  die 
Voreicht,  die  Glaswände  der  Flasche  zu  erhitzen,  um  etwa  anhängende 
Feuchtigkeit  möglichst  zu  entfernen.  Empfangt  die  Platte  Elektricitat,  so 
theilt  sich  dieselbe  durch  Leitung  den  Pendeln  mit  und  diese  stossen  sich 
ab.  Jede  derartige  Gerätschaft  und  überhaupt  eine  jede  Vorrichtung, 
welche  als  Anzeiger  elektrischer  Zustände  gebraucht  werden  kann,  führt 
den  Namen  Elektroskop. 

Von  der  Art  der  Aufhängung  eines  Elektroskops  hängt  die  Güte 
seiner  Isolirung  ab.  Ein  Halmen  -  Elektroskop ,  auf  die  beschriebene 
Weise  ausgeführt,  muss  in  mässig  trockener  Luft  einen  Ausschlag  von  15 
bis  20°  mehrere  Minuten  hindurch  ohne  merkliche  Verminderung  bei- 
behalten. 

Die  Empfindlichkeit,  d.  h.  die  Grösse  des  Ausschlags  (die  Divergenz) 
für  eine  gegebene  elektrische  Ladung  ist  durch  die  Länge  und  das  Gewicht 
der  Pendel  bedingt.  Zu  den  empfindlichsten  Pendel-Elektroskopen  nimmt 
man  Streifen  aus  achtem  Blattgold  von  2  bis  3  Zoll  Länge  und  3/4  Linien 
Breite. 

Entgegengesetzte  Elektricitäten.  —  Man  lasse  eine  geriebene 
Siegellackstange  über  den  Rand  der  Platte  des  Elektroskops  hingleiten. 
Auf  das  letztere  wird  dadurch  ein  Theil  der  Elektricittt  des  Harzes  über- 
tragen und  die  Pendel  geben  einen  Ausschlag.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
diese  Elektricitat  über  das  ganze  leitende  System  des  Elektroskops  aus- 
gebreitet ist;  berührt  man  irgend  einen  Punkt  der  Platte  mit  dem  Finger, 
*so  fallen  die  Pendel  sogleich  zusammen,  ihr  elektrischer  Zustand  ver- 
schwindet. Angenommen,  er  werde  wieder  hervorgerufen  und  man  nähere 
die  von  Neuem  geriebene  Siegellackstange.  Man  wird  eine  Zunahme  des 
Ausschlags  bemerken.  Diese  Erscheinung  Hess  sich  vorhersehen.  In  der 
That,  die  auf  der  Platte  vertheilte  Eloktricität  wird  von  derjenigen  des 
Siegellacks  abgestossen,  sie  tritt  zurück,  soweit  es  der  Spielraum  des  lei- 
tenden Systems  gestattet,  sie  fliesst  folglich  in  die  Pendel  und  vermehrt 
hier  die  Dichtigkeit  und  Spannung.  Nach  Entfernung  der  Siegellackstange 
stellt  sich  der  frühere  Zustand  wieder  her.  Genau  dieselbe  Reihe  von  Vor- 
gängen würde  man  bei  Anwendung  eines  geriebenen  Porcellanrohrs  oder 
mit  jedem  anderen  elektrischen  Körper  anstatt  des  elektrischen  Harzes  hal>en 
verfolgen  können.  Wenn  man  dagegen  der  durch  Siegellack  elektrisirten 
Platte  geriebenes  Porcellan  oder  umgekehrt  der  durch  Berührung  mit  ge- 
riebenem Porcellan  elektrisch  gemachten  Platte  das  elektrische  Siegellack 
nähert,  bo  vermindert  sich  der  Ausschlag  und  kann  durch  vorsichtiges  An- 
nähern bis  zum  völligen  Vorschwinden  gebracht  werden.  Nach  Entfernung 
des  genäherten  elektrischen  Körpers  erhält  man  auch  in  diesem  Falle  wie- 
der die  frühere  Divergenz,  ganz  so  als  wäre  die  Elektricitat  aus  den  Pen- 
deln vorübergehend  in  die  Platte  heraufgezogen  worden. 

Wenn  man  ein  einfaches,  isolirtes  Pendel  von  Ilollundermark  oder 
Papier  durch  Berührung  mit  geriebenem  Glase  oder  Porcellan  elektrisirt 
hat,  bo  wird  es,  wie  bekannt,  von  diesem  Glas  eoder  Porcellan  abgestossen ; 
von  einer  geriebenen  Siegellackstange  dagegen  wird  es  angezogen.  Hatte 
os  von  der  Elektricitat  des  geriebenen  Siegellacks  aufgenommen,  so  wird 
es  von  diesem  abgestossen,  von  dem  elektrischen  Glase  angezogen. 
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Während  es  noch  unelektrisch  ist,  wird  das  Pendel,  sei  es  isolirt  oder 
nicht,  vom  geriebenen  Siegellack  eben  so,  wie  vom  geriebenen  Glase  an- 
gezogen. Nähert  man  aber  beide  elektrische  Körper  gleichzeitig,  von  der- 
selben Seite,  so  hindert  einer  die  Wirkung  des  anderen  oder  hebt  sie  wohl 
ganz  auf. 

Andere  Körper,  so  viele  und  so  mannigfaltige  man  im  elektrischen 
Zustande  untersuchen  mag,  werden  sich  entweder  dem  Glase  oder  dem 
Harze  ähnlich  verhalten.  Ein  durch  Berührung  mit  ihm  selbst  elektrisch 
gewordenes  Pendel  wird  jeder  abstossen;  wurde  über  dem  Pendel  Elektri- 
cität, z.  B.  vom  Glase  schon  zuvor  mitgetheilt,  so  wird  es  von  dem  einen 
angezogen,  von  dem  anderen  abgestossen  werden. 

In  der  Wirksamkeit  verschiedener  elektrischer  Körper  zeigt  sich  also 
ein  sehr  bestimmt  ausgeprägter  Gegensatz,  der  die  Noth wendigkeit  herbei- 
geführt hat,  zwei  ihrem  Wesen  nach  entgegengesetzte  elektrische  Zustände, 
einen  positiven  (-J-)  und  einen  negativen  ( — )  zu  unterscheiden.  Die  erstere 
Bezeichnung  gilt  für  alle  dem  des  mit  Seide  geriebenen  Glases  oder  Per- 
cellans  ähnliche,  die  zweite  für  alle  dem  des  mit  Pelz  oder  mit  Weih- 
geriebenen  Harzes  ähnliche  elektrische  Zustände. 

Man  findet  leicht,  welche  elektrische  Beschaffenheit  ein  Körper  unter 
gewissen  Einflüssen  angenommen  hat,  indem  man  von  seiner  Elektricität  dem 
Elektroskope  mittheilt  und  dann  eine  geriebene  Siegellackstange  nähert 
Man  will  z.  ß.  wissen,  welchen  elektrischen  Zustand  ein  isolirtes  Metall 
durch  Reiben  mit  Glas  erhält.  Die  Pendel  des  Elektroskops,  nachdem  sie 
von  der  Elektricität  des  Metalls  empfangen  hatten,  werden  bei  Annäherung 
des  geriebenen  Siegellacks  stärker  divergiren.  Der  geprüfte  elektrische 
Zustand  ist  folglich  der  negative.  —  In  manchen  Fällen  ist  es  vorteilhafter, 
dem  Elektroskop  im  Voraus  Elektricität  von  bekannter  Art,  z.  B.  den  po- 
sitiven Zustand  zu  geben.  Es  ist  dann  einleuchtend,  dass  der  zu  prüfende 
Körper,  je  nachdem  er  -f  oder  —  elektrisch  ist,  bei  der  Annäherung  die 
Divergenz  vermehren  oder  vermindern  muss. 

Die  in  der  gegenwärtigen  Zeit  am  allgemeinsten  verbreitete  Vor- 
stellung über  die  Ursache  der  entgegengesetzten  elektrischen  Zustände  ist 
die  Annahme  von  zweien  elektrischen  Flüssigkeiten,  der  positiven  Kiek- 
tricität  (-{- E)  und  der  negativen  Elektricität  ( — J£).  Diese  Flüssig- 
keiten, jede  für  sich  betrachtet,  zeigen  ein  ganz  gleiches  äusseres  Verhalten, 
sind  aber  dennoch  ihrer  inneren  Beschaffenheit  nach  verschiedenartig.  Sie 
besitzen  die  Eigenschaft,  einander  schon  aus  der  Entfernung  anzuziehen,  und 
wirken  dadurch  dem  Abstossungsverraögen  jeder  einzelnen  gegen  sich  selbst, 
entgegen.  Hindert  nichts  den  Uebertritt  beider  zueinander,  so  verbinden 
sie  sich  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  und  bilden  einen  für  die  Sinne 
völlig  unwahrnehmbaren  Gleichgewichtszustand.  War  die  eine  oder  die  andere 
im  Ueberschusse  vorhanden,  so  behauptet  nur  dieser  seine  freie  Wirksam- 
keit nach  Aussen. 

Das  Verhältni88,  in  welchem  sich  beide  Elektricitäten  zu  dem  Gleich- 
gewichtszustande vereinigen,  wird  durch  den  folgenden  Versuch  anschau- 
lich gemacht.  Man  stelle  zwei  Pendelelektroskope  von  möglichst  gleicher 
Einrichtung  nebeneinander.  Dem  einen  werde  Elektricität,  z.  B.  —  22,  mit- 
getheilt. Die  Pendel  treten  dadurch  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grad? 
auseinander.  Man  setze  beide  Instrumente  in  leitende  Verbindung;  ein 
Theil  des  Fluidums  wird  vom  ersten  auf  das  zweite  übertreten,  und  beid« 
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werden  jetzt  ungefähr  gleichen  Ausschlag  zeigen,  während  der  des  ersten 
sich  um  die  Hälfte  der  anfänglichen  Grösse  vermindert  hat  Nachdem 
beide  Elektroskope  wieder  getrennt  worden,  ertheile  mau  dem  zweiten 
-f-  E  so  lauge,  bis  dieselbe  Divergenz,  wie  vorher  mit  —  E,  erhalten 
wird.  Setzt  man  dann  die  nunmehr  mit  entgegengesetzten  Elektrici täten 
beladenen  Instrumente  abermals  in  leitende  Verbindung,  so  fallen  ihre  Pen- 
del zusammen  und  beide  elektrische  Ladungen  verschwinden  spurlos.  Der 
positive  und  negative  elektrische  Zustand  zernichten  sich  also 
wechselseitig,  wenn  beide  zu  gleicher  Zeit  und  mit  gleicher 
Spannung  in  denselben  Leitern  auftreten.  Solche  Mengen  ent- 
gegeugesetzter  Elektricitüten ,  die  sich  in  ihrer  Verbindung  aufheben, 
nennt  man  gleiche  Mengen  vou  -f-  und  —  E. 

Wenn  die  auf  zwei  isolirten  Leitein  in  gleicher  absoluter  Menge  an- 
gehäuften ungleichartigen  Elektricitüten  so  starke  Spannungen  besitzen, 
dass  von  einem  zum  anderen  schon  vor  der  Berührung  ein  Funken  über- 
schlugen kann,  so  bezeichnet  die  Erscheinung  desselben  den  Augenblick 
des  Verschwinden«  beider  elektrischen  Zustände.  Befand  sich  auf  dem  einen 
der  Leiter  mehr  Elektricitüt  als  auf  dem  anderen,  so  bleibt  sie  nach  der 
Entstehung  des  Funkens  mit  sichtbarer  Spannung  zurück. 

Gebundene  Elektricitüt.  —  Wenn  zwei  mit  ungleichartigen  Elek- 
tricitüten behaftete  Leiter  einander  genähert  werden,  jedoch  nicht  so  weit, 
dass  ihre  Ladungen  zueinander  übertreten  und  zur  Ausgleichung  kommen 
können,  so  ändert  sich  dennoch  in  Folge  ihrer  wechselseitigen  Anziehung 
die  Art  ihrer  Ausbreitung  auf  ihren  leitenden  Trägern. 

Man  stelle  zwei  gleiche  Elektroskope  a  und  b  (Fig.  435)  nebeneinander. 
Das  eine  erhalte  -\-  E,  das  andere      K   Auf  die  Platte  von  a  lege  man  eine 
pjg  4S5  dünne  Schellackscheibe,  auf  diese  eine  zweite 

Metallplatte  mit  isolirendem  Handgriffe  und 
setze  die  letztere  durch  einen  isolirten  Draht 
in  leitende  Verbindung  mit  der  Platte  von  b. 
Alsbald  wird  sich  die  Divergenz  in  beiden 
Pendclpaaren  vermindern;  weil  beide  Flüssig- 
keiten vermöge  ihrer  wechselseitigen  Anzie- 
hung sieh  an  den  durch  die  liarzschicht 
A  getrennten  Metallfläehen  in  grösserer  Menge 
j  \  ansammeln  und  verdichten  als  an  allen  übri- 
gen Punkten  ihrer  leitenden  Systeme.  Hebt 
man  die  obere  Platte  mittelst  ihrer  isolirenden  Handhabe  ab  und  setzt  sie 
auf  6,  so  kommen  die  früheren  Divergenzen  wieder  zum  Vorschein.  Bei 
dem  beschriebenen  Versuche  kann  alle  Elektricitüt  aus  b  herübergezogen 
und  dieses  Elektroskop  ganz  in  den  unelektrischen  Zustand  zurückgeführt 
werden,  wenn  das  entgegengesetzte  Fluidum  in  a  in  hinreichender  Menge 
vorhanden  ist.  Man  sagt  dann,  die  in  der  oberen  Platte  verdichtete  Elek- 
tricität  sei  gebunden;  womit  ausgedrückt  werden  soll,  dass  dem  Bestre- 
ben ihrer  Theile,  sich  über  die  Grenzen  der  oberen  Platte  hinaus  und  über 
den  ganzen  Umfang  ihres  leitenden  Systems  auszubreiten,  ein  Gegenge- 
wicht gesetzt  sei  durch  die  Anziehung,  welche  von  der  in  a  befindlichen 
Elektricität  ausgeübt  werde,  deren  grösserer  Abstand  durch  eine  verstärkte 
Anhäufung  vollständigen  Ersatz  finde. 

I'hyalkullBCh*  and  theorcü«he  Chemie.    Abthell.  1.  29 
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So  lange  die  Elektricit&t  von  b  vollständig  gebunden  ist,  kann  durch 
eine  ableitende  Berührung  dieses  Elektroskops  nichts  fortgeführt  wer- 
den. Fand  keine  vollständige  Bindung  statt ,  so  kann  nur  diejenige 
Elektricitätsinenge  abgeleitet  werden ,  die  nicht  gebunden  war.  Uebri- 
gens  inuss  es  einleuchten,  dass  die  Bindung  stets  eine  wechselseitige  ist. 
Trennt  man  beide  Elektroskope,  berührt  dann  a  mit  dem  Finger,  um 
seine  freie  Elektricität  abzuleiten,  so  werden  nach  dem  Abheben  der  oberen 
Platte  die  Pendel  von  a  durch  ihre  von  Neuem  eintretende  Divergenz  dar- 
thun,  dass  durch  die  vorhergegangene  Berührung  nicht  alle  Elektricität 
hatte  abgeleitet  werden  können. 

In  ähnlicher  Weise  wird  Elektricität,  die  auf  einem  Leiter  haftet, 
durch  Annäherung  eines  mit  der  ungleichartigen  Flüssigkeit  beladenen 
Körpers  immer,  je  nach  dem  Abstände  und  der  Menge  des  aus  der  Ferne 
wirkenden  Fluidums,  bald  in  grösserer  bald  in  geringerer  Menge  gebunden. 
Ist  z.  B.  ein  Elektroskop  mit  -f-  E  beladen,  so  bewirkt  die  Annäherung 
der  geriebenen  Siegellackstange  Bindung.  Geschieht  die  Annäherung  von 
oben,  so  vermindert  sich,  wie  schon  erwähnt,  die  Divergenz;  geschieht  sie 
von  unten,  so  nimmt  die  Divergenz  zu.  In  beiden  Fällen  ist  ein  mehr  oder 
weniger  grosser  Theil,  vielleicht  die  ganze  Ladung  des  Elektroskops  ver- 
hindert, sich  nach  der  dem  anziehenden  Körper  entgegengesetzten  Richtung 
zu  bewegen,  ohne  gleichwohl  die  der  freien  Elektricität  eigentümliche 
Spannkraft  verloren  zu  haben. 

Elektrische  Vertheilung  (Influenz).  —  Man  bemerkt,  dass  die 
Pendel  des  Elektroskops,  auch  wenn  dieses  ganz  frei  von  Elektricität  war, 
bei  der  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers  auseinandergehen.  Diese 
Divergenz  kann  aus  sehr  beträchtlicher  Entfernung  bewirkt  werden  und 
unter  Umständen,  unter  welchen  eine  Uebertragung  ganz  undenkbar  ist, 
z.  B.  durch  Schellackschichten  und  Glaswände  hindurch;  auch  verschwindet 
sie  in  trockener  Luft  spurlos,  so  wie  der  elektrische  Körper  wieder  entfernt 
wird.  Nähert  man  denselben  von  Oben,  so  erweist  sich  jene  in  den  Pen- 
deln wirksame  Elektricität  als  die  gleichnamige. 

Sie  fliesst  ab  und  die  Pendel  fallen  zusammen,  wenn  das  Elektroskop 
ableitend  berührt  wird.  Gleichwohl  konnte  nicht  alle  Elektricität  hierdurch 
fortgeführt  worden  sein;  denn  entfernt  man  den  elektrischen  Körper,  nach- 
dem die  Verbindung  mit  der  Erde  wieder  unterbrochen  ist,  so  entsteht  ein 
neuer  Ausschlag,  doch  jetzt  durch  Elektricität  entgegengesetzter  Art  be- 
wirkt. Durch  die  Annäherung  des  elektrischen  Körpers  muss  also  gleich- 
namige elektrische  Flüssigkeit  zurückgedrängt,  ungleichnamige  angezogen 
und  gebunden  worden  sein.  Da  nun  vorher  weder  die  eine  noch  die  andere 
im  leitenden  Systeme  des  Elektroskops  bemerkbar  war,  so  müssen  sich 
beide  in  gleicher  absoluter  Menge,  d.  h.  in  dem  Verhältnisse,  worin  sie  ihre 
Wirkungen  nach  Aussen  vollständig  ausgleichen,  vorgefunden  haben.  Es 
folgt  ferner,  dass  die  in  diesem  Verhältnisse  stattfindende  hypothetische 
Verbindung  beider  Flüssigkeiten  durch  die  Wirksamkeit  der  freien  Elek- 
tricität schon  aus  der  Entfernung  getrennt  werden  kann.  In  der  That  ent- 
spricht auch  das  quantitative  Verhältniss  beider  entwickelten  Elektricitäten 
dieser  Vorstellung. 

Man  verbinde  zwei  gleiche  Elektroskope  zu  einem  einzigen  leitenden 
Systeme  und  nähere  demselben  von  der  einen  Seite  einen  mit  freier,  z.  B. 
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positiver  Elektricität  möglichst  stark  beladenen  Körper.  Beide  Pendel- 
paare werden  divergiren.  Man  trenne  jetzt  die  Elektroskope  und  entferne 
den  elektrischen  Körper.  Beide  Instrumente  werden  mit  gleichen  absoluten 
Mengen  Elektricität  behaftet  erscheinen;  aber  dasjenige,  dem  der  elektrische 
Körper  zunächst  stand,  ist  negativ,  das  entferntere  positiv  oder  gleichartig  elek- 
trisirt.  Stellt  man  ihre  Verbindung  wieder  her,  so  fallen  die  Pendel  zusammen. 

Es  ist  leicht  darzuthun,  dass  jeder  Leiter  im  gewöhnlichen  Zustande 
beide  Fluida  im  Gleichgewichtsverhältnisse  enthält.  Man  isolire  einen  be- 
liebigen Leiter,  bringe  ihn  in  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers,  berühre 
ihn  einen  Augenblick  ableitend  und  entferne  ihn  dann  wieder  isolirt;  er 
wird  mit  Elektricität  behaftet  erscheinen,  die  ihrer  Natur  nach  derjenigen 
des  einwirkenden  elektrischen  Körpers  entgegengesetzt  ist  Wie  oft  man 
eioem  Leiter  das  so  ertheilte  freie,  ungleichnamige  Fluidum  wieder  ent- 
ziehen mag,  er  wird  unter  denselben  Bedingungen  stete  wieder  eine  neue 
Ladung  annehmen.  So  entdecken  wir  in  jedem  Leiter  ohne  Ausnahme  eine 
nie  versiegende  Quelle  beider  elektrischen  Flüssigkeiten.  Freie  Elektricität, 
wo  sie  sich  vorfindet,  wirkt  zersetzend  oder  vertheilend  auf  diese  in  den 
Leitern  ihrer  Umgebung  enthaltenen  Elektricitäten;  das  ungleichnamige 
Fluidum  wird  angezogen  und  theil weise  gebunden,  eine  verhältnissmässige 
Menge  des  gleichartigen  abgestossen  und,  wenn  es  die  leitende  Verbindung 
gestattet,  in  die  Erde  getrieben.  Diese  Wirkung,  die  jeder  elektrische 
Körper  auf  seine  Umgebungen  äussert,  nennt  man  elektrische  Verthei- 
lung oder  auch  Wirkung  durch  Influenz  (durch  Einfluss  aus  der  Ferne). 

Die  vertheilende  Kraft  (Influenz)  eines  elektrischen  Körpers  mindert 
sich  bei  zunehmender  Entfernung.  Die  Grenzen,  bis  zu  welchen  hin  er 
noch  eine  wahrnehmbare  Vertheilung  bewirken  kann,  nennt  man  seinen 
elektrischen  Wirkungskreis  oder  auch  seine  elektrische  Atmosphäre. 

Erst  durch  die  Kenntniss  des  Gesetzes  der  Vertheilung  wird  man  in 
den  Stand  gesetzt,  von  eiuer  elektrischen  Erscheinung,  die  unter  allen  zu- 
erst aufgefallen  ist,  nämlich  der  Anziehung  zwischen  elektrischen  und  nicht 
elektrischen  Körpern,  genügende  Rechenschaft  zu  geben.  Diese  Anziehung 
ist  ein  Vertheilungs-Phänomen.  Der  angezogene  Körper  ist  nur  scheinbar 
unelektrisch;  denn  so  wie  er  in  den  elektrischen  Wirkungskreis  gelangte, 
war  er  an  der  dem  elektrischen  Körper  zugekehrten  Seite  mit  der  ungleich- 
namigen Flüssigkeit  beladen,  die  gleichnamige  zurückgedrängt  worden. 
Je  weiter  die  letztere  entfernt,  je  vollständiger  die  erstere  entwickelt 
werden  konnte,  um  so  kräftiger  ist  die  Anziehung.  Daher  wird  die  an 
einem  Linnenfaden  (an  einem  Leiter)  hängende  Papierscheibe  oder  Hollun- 
dermarkkugel  aus  grösserer  Entfernung  und  stärker  angezogen,  als  derselbe 
kleine  Körper,  wenn  er  an  einem  Seidenfaden  hängt.  Berührt  man  aber 
das  am  Seidenfaden  hängende  Kügelchen  in  der  Nähe  des  elektrischen 
Körpers  einen  Augenblick  mit  dem  Finger,  so  wird  es  alsbald  mit  Heftig- 
keit angezogen  werden.  Je  schlechter  ein  Körper  leitet,  um  so  weniger 
leicht  können  die  in  ihm  vorhandenen  Elektricitäten  getrennt  und  von  ein- 
ander entfernt  werden.  Eine  kleine  Kugel  aus  Schellack,  leicht  beweglich 
aufgehängt  und  im  unelektrischen  Zustande  dem  Einflüsse  eines  elektrischen 
Körpers  unterworfen,  bleibt  bei  wenig  energischer  Einwirkung  unbeweglich, 
während  dieselbe  Kugel  ungleichnamig  elektrisirt,  oder  mit  einem  leitenden 
Ueberzuge,  z.  B.  mit  Goldschaum  umhüllt,  kräftig  angezogen  wird.  Dee- 
«ngeachtet  enthalten  die  Nichtleiter  im  natürlichen  Zustande  gleich  wie 
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die  Leiter  die  beide»)  elektrischen  Flüssigkeiten  im  Gleichgewichtsverhält- 
nisse. Ihre  Trennung  durch  Wirkung  aus  der  Ferne  (Influenz)  ist  jedoch 
wegen  des  der  Bewegung  entgegenstehenden  Widerstandes  erschwert 
Während  daher  bei  einem  Leiter  da»  Vertheilungsphänomen  schon  im  erster: 
Augenblicke  der  Einwirkung  sich  vollständig  entfaltet,  kann  bei  Nicht- 
leitern die  grösste  Wirkung  nur  nach  und  nach,  aber  dann  auch  einige 
Zeit  hindurch  dauernd,  erreicht  werden.  Uebrigens  lässt  sich  zeigen,  da^ 
selbst  die  besten  Isolatoren  unter  dem  Kinflusse  eines  elektrischen  Körper 
an  dem  zugekehrten  Ende  ungleichnamig  und  an  entfernteren  Steller 
gleichnamig  elektrisch  werden.  Begünstigt  man  den  Abfluss  der  letzteren, 
durch  Vermittelung  eines  Leiters,  lässt  man  z  B.  eine  noch  nicht  elektrische 
Schellackplatte  in  geringem  Abstände  von  einer  Spiritusflamme  zwischen 
dieser  und  dem  ursprünglich  elektrischen  Körper  durchgehen,  so  erhält  der 
Nichtleiter  in  wenigen  Augenblicken  eiue  Ladung  des  ungleichnamigen 
Fluiduins. 

Dem  Ueberspringen  des  Funkens  auf  nicht  elektrische  Körper  geht 
stets  eine  elektrische  Vertheilung  vorher.  Sein  Uebergang  ist  daher  in 
diesem  wie  in  dem  früher  betrachteten  Falle  ein  sichtbares  Resultat  der 
gewaltsamen  Vereinigung  beider  Elektricitäten  durch  eiue  trennende  Luft- 
schicht. Hiermit  übereinstimmend  ist  die  Erfahrung,  dnss  Nichtleiter  nur 
einer  stark  gespannten  Elektricität  gegenüber,  und  selbst  dann  nur  schwierig 
den  F unken  aufnehmen,  sowie  dass  derselbe,  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen, um  so  leichter  überspringt,  je  besser  und  umfangreicher  der  Leiter 
ist,  den  man  dem  Einflüsse  eines  elektrischen  Körpers  aussetzt.  Ein  kleiner 
isolirter  Leiter  kann  aus  dem  Grunde  nur  schwache  Funkeu  aufnehme:), 
wTeil  die  gleichartige  Elektricität  desselben  nicht  weit  genug  zurückgedrängt 
werden  kann,  um  ihren  Einfluss  auf  die  ungleichartige,  von  der  sie  getrennt 
werden  sollte,  ganz  zu  verlieren.  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  nac!; 
dem  Funken  Übergang  in  dem  einen  Leiter  eben  so  viel  Elektricität  und 
von  derselben  Art  frei  geworden  sein  muss,  als  der  andere  durch  Versetzung 
derselben  in  den  Gleichgewichtszustand  verloren  hat. 

Gleichgewicht  der  freien  Elektricität.  —  Wenn  man  unter  den 
Pendeln  des  Elektroskops  einen  Gradebogen  anbringt,  so  kann  man  dir. 
Winkelgrösse  der  Ausschlüge  messen.  Zwei  Elektroskope  von  ganz  gleicher 
Beschaffenheit  an  symmetrischen  Punkten  in  Berührung  gebracht,  müssen 
sich,  wie  von  selbst  einleuchtet,  in  die  dem  einen  von  ihnen  oder  auch 
beiden  mitgethcilte  Elektricität  in  der  Weise  theilen,  dass  jedes  die  Hälfte 
empfängt.  Angenommen,  die  Divergenz  eines  Elektroskops  mit  Gradebogen, 
eines  sogenannten  Klektrometers,  betrug  anfänglich  16°  C,  so  wird  dieselbe 
nach  der  Berührung  mit  dem  anderen,  vorher  elektricitätsfreien  Instrumente 
ungefähr  auf  8"  C.  heruntergesunken  sein.  Man  entlade  das  zweite  Instru- 
ment und  setze  es  dann  von  Neuem  eiuen  Augenblick  mit  dem  ersten  in 
Berührung.  Der  Ausschlag  wird  dadurch  auf  4°  C.  heruntergehen.  Die 
Bogengrössen  der  Divergenzen  verhalten  sich  also  wie  die  im  leitenden 
Systeme  des  Elektrometers  vorhandenen  Mengen  freier  Elektricität,  oder 
was  dasselbe  ausdrückt,  wie  die  mittleren  elektrischen  Dichtigkeiten  der  Ladun- 
gen. (Vergl.  S.  446).  Diese  Erfahrung,  obschon  nur  innerhalb  massiger  Grenzen, 
und  selbst  innerhalb  dieser  nicht  ganz  genau,  ist  doch  von  Wichtigkeit,  wei 
sie  ein  einfaches  und  bequemes  Mittel  bietet,  die  Elektricitätsmenge  zc 
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schätzen,  welche  ein  Körper,  z.  B.  das  Elektroskop  selbst,  unter  verschie- 
denen Umstanden  aufgenommen  hat.  Zu  feineren  elektrischen  Messungen 
ist  das  Pendelelektrometcr  unbrauchbar  Man  muss  dann  seine  Zuflucht 
zu  anderen  elektrometrischen  Werkzeugen  nehmen,  deren  Benutzung  viel 
weniger  einfach  ist,  wie  dem  horizontal  schwingenden  elektrischen  Pendel, 
der  elektrischen  Waage,  der  Drehwaage  u  a.  in.  Wir  übergehen  die  Be- 
schreibung dieser  Instrumente,  da  sie  von  dem  Chemiker  nio  gebraucht 
werden,  und  wollen  nur  auf  einige  der  wichtigsten  Resultate  hinweisen, 
welche  mit  Hülfe  derselben  gewounen  worden  sind.  Hierher  gehören  zu- 
nächst die  folgenden  drei  wichtigen  Gesetze: 

1)  Die  Starke  der  Abstossung  gleichartiger,  sowie  die  der  Anziehung 
ungleichartiger  elektrischer  Kräfte,  steht  im  verkehrten  Verhältnisse 
des  Quadrates  der  Entfernung  ihrer  Angriffspunkte,  und  im  zusam- 
mengesetzten Verhältnisse  der  in  diesen  Punkten  vereinigten  Elek- 
tricitätBmengen. 

2)  Die  Stärke  der  wechselseitigen  Abstossungen  oder  Anziehungen  zweier 
mit  Elektricität  behafteten  Körpor  steht  bei  unverändertem  Abstände 
im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  auf  beiden  Körpern  vor- 
handenen Elektricitätsmengen. 

3)  Die  vertheilende  Kraft  (die  Influenz  Wirkung)  eines  elektrischen  Kör- 
pers bei  gegebenem  Abstände  verhält  sich  wie  die  Elektricitätsmenge, 
womit  er  behaftet  ist. 

Ein  isolirter  kugelförmiger  Leiter  mit  glatter  Oberfläche  sei  elektrisch 
und  entfernt  von  äusseren  Einflüssen.  Vermöge  der  vollkommenen  Regel- 
mässigkeit  seiner  Gestalt  muss  das  Fluidum,  womit  er  behaftet  ist,  sich 
ganz  gleichförmig  um  seine  Oberfläche  herumlagern.  Für  die  Wirkung 
nach  Aussen  ist  es  dann  gerade  so,  als  befände  sich  die  ganze  Elektricitäts- 
menge im  Mittelpunkte  der  Kugel  vereinigt,  ähnlich,  wie  man  z.  B.  die 
Schwere,  obschon  sie  aus  der  Anziehung  sämmtlicher  Erdtheile  hervorgeht, 
doch  so  ansehen  darf,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkte  der  Erde  concentrirt. 
Es  sei  E  diese  Elektricitätsmenge,  e  ihre  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche, 
d.  h.  die  elektrische  Anhäufung  auf  der  Einheit,  z.  B.  auf  1  Quadrat-Milli- 
meter der  Oberfläche,  endlich  r  der  Radius  der  Kugel,  so  ist  der  Druck 
winkelrecht  gegen  ein  sehr  kleines  Stück  /  der  Oberfläche  oder  die  elek- 

fr. .  E 

frische  Spannung  an  dieser  Stelle:     ^  ■•    Vermehrt  sich  die  Ladung  E> 

verdoppelt  sie  sich  z.  B.,  so  muss  sich  auch  c  verdoppeln,  also  die  Spannung 
vervierfachen.  Allgemein  ausgesprochen:  die  Spannung  an  einem  beliebigen 
Punkte  vermehrt  sich  im  quadratischen  Verhältnisse,  wenn  die  Ladung  im 
arithmetischen  zunimmt.  Dieser  Satz  bezieht  sich  übrigens  nicht  bloss  auf 
Kugeln,  sondern  auf  beliebig  gestaltete  Leiter;  denn  wir  werden  gleich 
sehen,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  einem  Punkt  der  Oberfläche 
eines  Leiters  nicht  zunehmen  kann,  ohne  Bich  nicht  gleichmässig  an  allen 
Punkten  zu  vermehren. 

In  einiger  Entfernung,  z.  B.  im  Abstände  a  vom  Mittelpunkte  einer 
elektrischen  Kugel,  werde  eine  zweite,  sehr  kleine  Kugel  isolirt  aufgestellt. 
Nach  augenblicklicher  ableitender  Berührung  erhält  dieselbe  durch  Influenz 
sine  Ladung  des  ungleichnamigen  Fluidums,  die  dann  elektro metrisch  be- 
stimmt werden  kann.    Verändert  man  die  Elektricitätsmenge  E  der  grossen 
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Kogel,  so  wird  die  Vertheilungselektricität  der  kleinen  in  demselben  Ver- 
hältnisse eine  Aenderung  erfahren.  Verdoppelt  man  den  Abstand  a  der 
kleinen  Kugel,  so  sinkt  die  Influenzwirkung  auf  dieselbe  auf  xjA  der  anfäng- 
lichen Grösse,  d.  h.  sie  vermindert  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  dea  Ab- 
Standes  von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  der  Kugeln. 

Wenn  man  einem  isolirten  Leiter  Elektricität,  sei  es  auch  unmittelbir 
nur  an  einer  einzigen  Stelle,  entzieht  oder  mittheilt,  so  vermindeit  oder 
vermehrt  sich  gleichwohl  an  jeder  Stelle  seiner  Überfläche  die  Dichte  der 
darauf  verbreiteten  elektrischen  Flüssigkeit,  und  zwar  überall  auf  propor- 
tionale Weise,  ist  z.  B.  überhaupt  die  Hälfte  des  vorhandenen  Fluidum« 
fortgegangen,  so  hat  sich  die  Diente  desselben  an  jeder  Stelle  um  die  Hälfte 
vermindert. 

Auf  einen  beliebig  gewählten  Punkt  eines  elektrisirten  Leiters  wirk: 
eine  vertheilende  Kralt,  deren  Stärke  gleich  ist  der  Resultanten  der  Ein- 
wirkungen sämmtlicher  über  diesen  Körper  verbreiteten  elektrischen  Kräfte. 
Wäre  der  betreffende  Punkt  noch  frei  von  Elektricität,  so  würde  alsbald 
eine  jener  Resultanten  entsprechende  Ausscheidung  erfolgen  müssen,  frei* 
gleichnamige  würde  sich  an  dem  Punkte  anhäufen,  ungleichnamige  würdt 
weggezogen  werden  und  sich  mit  einem  entsprechenden  Theile  der  anzie- 
henden Elektricität  verbinden.  Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  er« 
fordert  demnach,  dass  in  jedem  Punkte  eines  Leiters  gerade  so  viel  vor 
dem  gleichnamigen  Fluidum  angehäuft  sei,  als  durch  die  von  allen  anderer 
Punkten  her  einwirkenden  verteilenden  Kräfte  hätte  ausgeschieden  werden 
können.  Ist  an  irgend  einer  Stelle  bereits  mehr  vorhanden,  so  verbreitet 
sich  dieser  Ueberfluss  über  andere  Theile  des  Leiters;  ist  weniger  da,  so 
fliesst  zu,  während  an  anderen  Stellen  Verminderung  eintritt,  dergestalt 
,  dass  nach  eingetretenem  Ruhezustande  sich  freie  Elektricität  nur  von  einer 
Art  vorGnden  kann,  und  zwar  an  jedem  Punkte  in  solcher  Menge,  als  der 
Resultanten  der  Einwirkungen  aller  übrigen  elektrischen  Theile  auf  diesen 
Punkt  entspricht  Da  nun  nach  dem  Vertheilungsgesetze  diese  Resultante 
der  Elektrioitätsmenge  proportional  bleibt,  welche  bei  gleichmässiger  Zu- 
führung oder  Wegnahme  an  jedem  Punkte  sich  vorfindet,  so  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  jede  Zunahme  oder 
Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  gleichmässig  an  allen  Stellen  d« 
Leiters  eintreten  muss. 

Zwei  isolirte  Leiter  in  Berührung  bilden  ein  einziges  leitendes  System. 
Aus  jeder  Dichtigkeitsveränderung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des 
einen,  ist  man  daher  berechtigt,  auf  eine  proportionale  Veränderung  auf 
der  Oberfläche  des  anderen  einen  Schluss  zu  ziehen.  Z.  B.  auf  das  Elek- 
trometer werden  durch  jede  unmittelbare  Berührung  mit  einem  elektrischen 
Körper  Elektricitütsmengen  übertragen,  die  den  auf  dem  Körper  selbst  ent- 
haltenen Mengen  proportional  sind. 

Ist  der  eine  Leiter  im  Vergleiche  zu  dem  anderen  sehr  klein,  z.  B. 
ein  Scheibchen  von  Metallblech  von  höchstens  5  bis  7  Linien  Durchmesser, 
und  bedeckt  man  damit  irgend  eine  Stelle  der  Oberfläche  des  grossen  Kör- 
pers, so  ist  die  davon  aufgenommene  Elektricitätsmenge,  nicht  nur  im  All- 
gemeinen der  ganzen  vorhandenen  Elektricität,  sondern  (wenigstens  an- 
nähernd) auch  der  Dichtigkeit  an  der  Berührungsstelle  proportional,  d.  h. 
wenn  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  des  grossen  Körpers  die 
Dichtigkeit  ungleich  ist,  so  werden  dem  Scheibchen  verhältnissmässig  ver- 
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schiedene  Elektricitätsmengen  mitgetheilt.  Eiu  solches  Scheibchen,  von 
einem  laugen,  dünnen  Stabe  von  reinem  Schellack  gehalten,  kann  daher  als 
Hülfsmittel  dienen,  die  Dichte  der  Elektricität  an  verschiedenen  Punkten 
eines  Leiters  zu  prüfen.  Man  nennt  diesen  kleinen  Apparat  die  Prüfungs- 
scheibe. 

Leiter  von  gleicher  äusserer  Gestalt  und  Grösse  besitzen  gleiche  Capa- 
citat  für  die  Elektricität,  mögen  sie  übrigens  aus  gleichem  oder  aus  ver- 
schiedenem Stoffe  bestehen,  mag  der  innere  Raum  bei  dem  einen  mit  lei- 
tendem Stoffe,  bei  dem  anderen  mit  nicht  leitendem  ausgefüllt  oder  auch 
ganz  leer  sein.  Berührt  man  z.  B.  eine  mit  Elektricität  behaftete  Kugel 
von  Messingblech  mit  einer  anderen  leitenden  Kugel  von  gleichem  Durch- 
messer, so  verliert  die  erstere  gernde  die  Hälfte  ihrer  Elektricitätsmenge, 
ob  nun  die  zweite  massiv  oder  hohl  ist,  ob  sie  aus  Metall,  Glas,  Holz  oder 
Pappe  besteht,  die  man  mit  Metallpapier  überzogen  hat.  Beide  Kugeln 
nach  der  Berührung  von  einander  entfernt  und  mit  der  Prüfungsscheibe 
untersucht,  zeigen  an  analogen  Stellen  ihrer  Oberflächen  gleiche  elektrische 
Dichtigkeit.  Man  hat  hieraus  geschlossen,  dass  freie  Elektricität  im  Ruhe- 
zustande sich  nur  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  aufhalten  kann  und  auf 
die  etwa  im  Iuneren  (frei  oder  im  natürlichen  Zustande)  vorhandenen  Elek- 
tricitäten  völlig  wirkungslos  ist  Dieser  Schluss  wird  durch  die  folgenden 
Erfahrungen  bestätigt. 

Wenn  ein  hohler  Leiter,  der  mit  einer  Oeffuung  versehen  ist,  weit 
genug,  um  die  Prüfüngsscheibe  isolirt  ein-  und  ausführen  zu  können,  isolirt 
aufgestellt  und  elektrisch  gemacht  wird,  so  versucht  man  vergeblich,  der 
Prüfungsscheibe  durch  Berührung  mit  irgend  Punkten  der  Innenwände, 
Elektricität  mitzutheilen.  Das  Innere,  so  weit  es  leitet,  verhält  sich  voll- 
kommen unelektrisch.  Wird  die  Prüfungsscheibe,  mit  Elektricität  beladen, 
eingeführt  und  mit  irgend  einem  leitenden  Punkte  deB  Inneren  in  Berührung 
gebracht,  so  verliert  sie  augenblicklich  ihre  elektrische  Beschaffenheit.  Die 
inneren  Theile  eines  Leiters  sind  also  in  der  That  unfähig,  zugeführte  freie 
Elektricität  zurückzuhalten,  diese  begiebt  sich  augenblicklich  nach  der  Ober- 
fläche und  bildet  hier  nach  hergestelltem  Gleichgewichte  eine  Schicht  von 
äusserst  geringer  Dicke,  die  nur  durch  den  Widerstand  der  Luft  gehindert 
wird,  sich  weiter  fortzubewegen.  Bei  abnehmender  Luftdichtigkeit  ver- 
mindert sich  die  Summe  widerstehender  Theilchen.  In  verdünnter  Luft 
haftet  daher  die  Elektricität  viel  weniger  an  der  Oberfläche  leitender  Stoffe. 
Der  durch  eine  Luftpumpe  hervorgebrachte  leere  Raum  verhält  sich  ähnlich 
einem  Leiter.  Z.  B.  eine  unter  der  Luftpumpe  isolirte  Kugel  von  Messing- 
blech verliert  die  ihr  mitgetheilte  Elektricität,  sowie  man  die  sie  umgebende 
Luft  entfernt. 

Es  lässt  sich  durch  Rechnung  darthun,  dass  anziehende  oder  abstos- 
aende  Kräfte,  deren  Wirksamkeit  dem  Quadrate  des  Abstandes  verkehrt 
proportional  ist,  wenn  sie  um  die  Oberfläche  einer  Kugel  gleichförmig  ver- 
theilt sind,  auf  irgend  beliebige  Punkte  im  Inneren  der  Kugel  eine  gemein- 
schaftliche Wirkung  gleich  Null  ausüben.  Aus  der  Eigenschaft  der  freien 
Elektricität,  nur  an  der  Oberfläche  eines  Leiters  zur  Ruhe  zu  kommen,  und 
aus  ihrer  Unfähigkeit,  in  diesem  Zustande  Punkte  im  Inneren  zu  influenciren, 
folgt  daher  die  Richtigkeit  des  ersten  der  oben  ausgesprochenen  Gesetze. 

Die  Bedingung,  dass  die  ruhenden  elektrischen  Theilchen  an  der  Ober- 
fläche eines  Leiters  bezüglich  ihrer  Wirksamkeit  auf  Punkte  im  Inneren 
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einander  das  Gleichgewicht  halten  müssen,  hat  man  als  Grundlage  benutr. 
um  das  Dichtigkeitsverhältniss  an  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläd- 
durch  Rechnung  zu  bestimmen.    Zur  experimentellen  Bestimmung  biet** 
die  Prüfungsscheibe  das  Hülfsmittel.    Indem  man  ein  Scheibchen  von  sehr 
kleinem  Umfange  nach  einander  an  verschiedenen  Stellen   leitender  Ober- 
flächen anlegte  und  jedesmal  die  Menge  der  mitgetheilten  Kiek trici tat  unter- 
suchte, hat  man  gefunden,  dass  eine  gleichförmige  Dichtigkeit  nur  an  der 
Kugeloberflache  stattfindet.    Auf  allen  anders  gestalteten  Körpern  häuf: 
sich  die  Elektricität,  womit  sie  beladen  werden,  an  verschiedenen  Stellen 
ungleich  an.    Sind  z.  B.  zwei  Kugeln  in  Berührung,  so  zeigt  sieb   in  der 
Nähe  der  Berührungsstelle  auf  beiden  die  geringste  Dichtigkeit,  die  grossl 
aber  an  den  entgegengesetzten  Punkten.  Sind  beide  Kugeln  ungleich  an  Grö«?c 
und  vergleicht  man  ähnlich  gelegene  Stellen  derselben,  so  findet  man  immer 
auf  der  kleineren  die  grössere  elektrische  Anhäufung.    Je    kleiner  ein-: 
Kugel  verhältnissmässig  zur  anderen  ist,  um  so  mehr  wächst  das  Verhiilt- 
niss  der  elektrischen  Dichtigkeit  für  ähnlich  liegende  Punkte,  ohne  jedocL 
den  Werth  2  erreichen  zu  können.    Indem  man  aber  mehrere  Kugeln  anein- 
anderreiht, von  denen  die  folgende  immer  kleiner  wird  als    die  vorher- 
gehende, hat  man  es*  in  der  Gewalt,  die  auf  der  kleinsten  angesammelte 
Elektricität  bis  zu  dem  Grade   zu  verdichten,    dass  ihre   Spannung  di-? 
Grenze  des  Widerstandes  der  Luft  erreicht  und  selbst  überschreitet.  — 
Auf  dünnen  kreisförmigen  Platten  nimmt  die  Dichte  von  der    Mitte  uacV. 
dem  Bande  hin  erst  sehr  allmälig,  in  der  Nähe  des  Bandes  aber  rasch  sehr 
stark  zu  und  erreicht  am  Bande  selbst  ihren  grössten  Werth.  Sie  beträgt  hier 
das  2-  bis  3fache  von  ihrem  Werthe  an  solchen  Punkten,  die  der  Mitte  naht 
liegen.    Ein  langer  dünner  mit  Elektricität  beladener  Metallstreifen  besitzt 
Über  den  grössten  Theil  seiner  Länge  auf  gleichen  Querabschnitten  so  ziem- 
lich gleiche  Elektricitätsmengen.  Nur  an  den  Enden  häuft  sich  dieselbe  fa*t 
plötzlich  bis  zur  doppelten  Dichtigkeit.    Auch  auf  der  Oberfläche  prisma- 
tischer und  cylindrischer  Leiter  bemerkt  man  die  stärkste  elektrische  An- 
häufung immer  nahe  an  den  Enden.    Ausserdem  zeigt  sich  an  jeder  Kactr 
und  Ecke  eine  grössere  Dichte  als  in  einiger  Entfernung  davon.    Auf  der 
Oberfläche  kegelförmiger  oder  nach  einer  Seite  zugespitzter  Leiter  ver- 
mehrt sich  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nach  dem  Scheitel  des  Kegel- 
hin.    In  diesem  äussersten  Punkte  selbst  erreicht  die  Besnltante  der  über 
die  conische  Oberfläche   verbreiteten  elektrischen  Kräfte  ihren  grösstec 
Werth.   Wird  daher  an  irgend  einer  Stelle  der  Oberfläche   eines  Leiter 
eine  Spitze  angebracht,  so  muss  sich  diejenige  Elektricitätsmenge,  die  am 
äussersten  Ende  derselben  durch  sämmtliche  in  dieser  Richtung  wirksam« 
elektrische  Abstossungen  angehäuft  wird,  auf  einer  Fläche  von  äusserst  ge- 
ringer Ausdehnung  ansammeln;  ihre  Dichtigkeit  und  Spannkraft  am  Ende 
einer  vollkommenen  Spitze  müsste,  insofern  ein  genügender  Widerstand 
gegeben  wäre,  über  jede  messbare  Grösse  hinaus  anwachsen.  Der  Leitungs- 
widerstand der  Luft  ist  hierzu  bei  Weitem  nicht  gross  genug.    Unter  dem 
Einflüsse  einer  Spitze  wird  daher  die  elektrische  Ladung  eines  jeden  Leiters 
mit  grosser  Schnelligkeit  in  der  Luft  zerstreut.    Dabei  bemerkt  man  eine, 
je  nach  der  Menge  entweichender  Elektricität,  mehr  oder  weniger  starke, 
wie  von  der  Spitze  ausgehende  Luftströmung.    Das  Entweichen  der  Elek- 
tricität durch  die  Spitze  besteht  nämlich  zum  Theil  und,   wenn  ander« 
Körper  nicht  in  der  Nähe  sind,  sogar  ausschliesslich  in  einer  sehr  raschen 
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Uebertragung  des  elektrischen  Fluid  ums  auf  Lufttheile,  die  dann  sogleich 
mit  Heftigkeit  abgestossen  worden.  Scharfe  Ecken  und  Kanten,  wenn  sie 
sich  an  einem  Leiter  vorfinden,  begünstigen  auf  ähnliche  Weise  wie  die 
Spitzen,  wiewohl  in  vermindertem  (trade,  das  Entweichen  der  Elektricität. 
Korper  mit  glatter,  überall  abgerundeter  Oberfläche,  insbesondere  Kugeln 
halten  dagegen  das  ihnen  mitgetheilte  Eluidum  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  am  längsten  zurück.  Man  pflegt  daher  cylinderförmige  Leiter 
in  Kugeln  endigen  zu  lassen  oder  doch  sie  kugelförmig  abzurunden.  Die 
Form  eines  Leiters  mag  indessen  noch  so  gut  gewählt,  die  Isoliruug  auf 
das  Sorgfältigste  geor  Inet  und  die  Luft  vollkommen  trocken  sein,  so 
gelingt  es  doch  nicht,  die  Elektricität  dauernd  auf  der  Oberfläche  desselben 
zurückzuhalten;  weil  die  den  elektrischen  l\öq>er  umspülenden  Lufttheile, 
ähnlich  wie  andere  leichte  Körper  (nur  nicht  so  schnell  als  gute  Leiter), 
erst  angezogen  und  elektrisirt,  dann  abgestossen  werden,  und  dadurch  eine 
zwar  massige,  aber  fortdauernde  Luftbewegung  bewirken,  wodurch  nach 
und  nach  olle  Elektricität  entführt  wird.  Diese  allmäligen  Verluste  ver- 
mindern sich  im  Allgemeinen  mit  der  Stärke  der  elektrischen  Ladung  und 
äussern  begreiflich  den  nachtheiligsten  Einfluss  da,  wo  sich  die  Elektri- 
cität am  stärksten  angehäuft  hat. 

Wenn  man  gegen  einen  elektrischen  Körpr  eine  scharfe  Spitze  richtet, 
die  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  steht,  so  ist  der  Wi«lerstand  der 
Luft  nicht  gross  genug,  um  die  auf  der  Spitze  durch  Vertheilung  ent- 
wickelte ungleichnamige  Elektricität  verhindern  zu  können,  selbst  nus  be- 
trächtlicher Entfernung  überzuströmen.  Durch  diesen  Einfluss  kann  ein 
elektrischer  Körper  in  sehr  kurzer  Zeit  in  den  natürlichen  Zustand  zurück- 
tr«'führt  werden.  War  die  Spitze  dem  Leiter  zugekehrt,  bevor  dieser  den 
tlektrischeii  Zustand  angenommen  hatte,  so  hindert  sie,  je  nach  ihrem  Ab- 
stände, mehr  oder  weniger  das  Anwachsen  der  Ladung.  —  Ein  geladener 
Uolirter  Leiter  wirkt  bekanntlich  vertheilend  auf  alle  Körper  in  seiner  Um- 
gehung; befindet  sich  unter  diesen  ein  Elektroskop,  so  divergiren  die  Pen- 
del desselben.  Diese  Divergenz  vermindert  sich,  sowie  man  die  Spitze 
#egen  den  Leiter  richtet;  in  gleichem  Verhältnisse  muss  der  Vei theilungs- 
zustaml  der  Umgebung  abnehmen.  Verbindet  man  das  Elektroskop  mit 
einer  dem  elektrischen  Körper  zugekehrten  Spitze,  so  wird  es  aus  verhält- 
nissmässig  weiter  Entfernung  mit  dem  gleichnamigen  Eluidum  geladen. 

Die  Elamme  und  im  Allgemeinen  glühende  Gase  besitzen  eine  der- 
jenigen der  Spitzen  ähnliche  Kraft,  elektrische  Zustande  zu  zerstören.  Sie 
vordanken  dieselbe  ihrer  Leitfähigkeit,  verbunden  mit  der  Eigenschaft 
vollkommener  Beweglichkeit  der  Theile.  Vermöge  der  ersteren  dieser 
Eigenschaften  wird  die  Flamme  wie  jeder  andere  Leiter  von  elektrischen 
Körpern  der  Umgebung  influencirt;  vermöge  der  zweiten  wird  diejenige 
Elektricität,  welche  die  Flamme  aufgenommen  hat,  mit  Schnelligkeit  nach 
allen  Richtungen  zerstreut,  denn  es  ist  klar,  dass  die  Bestandteile  ihrer 
UmfangsHäche,  wie  gering  sie  auch  elektrisirt  sein  mögen,  sich  wechsel- 
seitig abstossen  und  folglich  voneinander  entfernen  müssen.  Die  Flamme 
besitzt  hierdurch  vor  einer  Metallspitze  den  Vorzug,  Elektricität  in  dem 
Lufträume  zerstreuen  zu  können,  so  lange  sie  überhaupt  noch  damit  be- 
haftet ist,  oder  sie  verhält  sich  wie  eine  Spitze  von  unendlicher  Feinheit. 

Umspült  die  Flamme  einen  geladenen  Isolator,  so  zieht  die  Elektri- 
cität desselben  alsbald  das  ungleichartige  Fluidum  aus  der  Flamme  an,  und 
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dieses  wird  in  Folge  dieser  Anziehung,  sowie  der  wechselseitigen  Abstossung 
seiner  eigenen  Theile,  mit  beschleunigter  Bewegung  zu  dem  die  vertheilende 
Wirkung  ausübenden  Leiter  getrieben.  Eine  gute  Ableitung  der  Flamme 
steigert,  wie  begreiflich,  diesen  Effect.  Darin  liegt  der  Grund  der  fast 
augenblicklichen  und  vollständigen  Entladung  eines  elektrisirten  Isolators 
unter  dem  Einflüsse  der  Flamme. 

x  Die   Elektrisirmaschine   (Reibungsei  ektris  irmaschine) 

ist  das  gebräuchlichste  Hülfsmittel,  um  Elektricität  von  starker  Spannong 
in   grösserer  Menge   zu    gewinnen.   Sie  beBteht   aus    drei  wesentlichen 
Stücken,  einem  schlecht  leitenden  Körper,  der  gerieben  wird,  einem  guten 
Leiter,  der  als  Reibzeug  dient,  und  einem  zweiten  guten  Leiter,  dem  vor- 
zugsweise s.  g.  Conductor,  welcher  bestimmt  ist,  die  auf  dem  geriebenen 
Körper  erregte   Klektricität  zu  sammeln.    Das  beste  Material  für  den 
schlechten  Leiter  ist  weisses,  hartes,  möglichst  gut  isolirendes  Glas.  Man 
verwendet  es  in  Form  von  runden  Spiegelscheiben  oder  von  hohlen  Cy- 
lindern,  die  auf  wagerecht  liegenden  Axen  sitzen,  um  welche  sie  mittelst 
Kurbeln  gedreht  werden  können.    Während  der  Umdrehung  reiben  sie 
sich  an  dem  festliegenden,  mässig  angedrückten  Reibzeuge,   DieBes  besteht 
aus  einem,  gewöhnlich  mit  Leder,  besser  aber  mit   dickem  Seidenzeuge 
überzogenen  Kissen,  worauf  eine  Lage  Amalgam,  mit  etwas  Schweinefett 
gemengt,  gleichförmig  »usgebreitet  ist.    Das  Amalgam  (K  ien  m  e  ier'sche?) 
besteht  gewöhnlich  aus  2  Thln.  Quecksilber,  1  Thl.  Zinn  und  1  Tbl.  Zink 
Eine  andere  Zusammensetzung,  65  Quecksilber,  24  Zinn,  11  Zink,  em- 
pfiehlt sich  durch  dauernd  weiche  Beschaffenheit,  und  schmutzt  weniger, 
so  dass  die  Erneuerung  des  Ueberzuges  weit  seltener  erfordert  wird.  Der 
Conductor  (auch  erste   Conductor),  eine   Kugel   oder  ein  Cylinder  von 
Messingblech,  ruht  zum  Zwecke  der  Isolirung  auf  einem  2  bis  3  Fuss 
hohen  Glasfusse  ohne  Höhlung.    In  den  Wirkungskreis  des  mit  -f-  E  be- 
ladenen  Glases  gebracht,  werden  seine  im  natürlichen  Zustande  vorhan- 
denen Elektricitäten  vertheilt.    Seine  —  E  angezogen,  verbindet  sich  bei 
genügender  Annäherung  mit  der  -f-  E  des  Glases,  während  seine  eigene 
+  E  frei  wird.   Man  befördert  diese  Wirkung  durch  die  Gestalt  des  Con- 
ductors,  die  so  beschaffen  sein  muss,  dass  er  der  an  ihm  vorübergehenden 
geriebenen  Glasfläche  in  möglichst  geringem  Abstände  eine  Fläche  von 
entsprechender  Grösse  darbieten  kann.   Man  pflegt  diesen,  dem  Glase  zu- 
nächst stehenden    Theil   des  Conductors,  den  s.  g.  Einsauger,  mit  einer 
Reihe  von  Spitzen  zu  besetzen,  durch  deren  Wirksamkeit  dem  Glaskörper 
während  des  Vorüberganges  die  durch  Reibung  darauf  entwickelte  Elek- 
tricität vollständig  entzogen  werden  kann.    Damit  ein  Verlust  durch  Be- 
rührung mit  der  Luft  nicht  schon  vor  der  Ankunft  des  elektrisch  gewor- 
denen Theiles  der  Glasfläche  an  dem  Conductor  eintreten  könne,   wird  ein 
Streifen  Taffet,  der  bis  in  die  Nähe  des  Einsaugers  reicht,  am  Rande  de? 
Reibzeuges  angenähet.   Das  Reibzeug  selbst  wird  durch  die  Reibung  ne- 
gativ elektrisch.    Hat  diese  Elektricität  einen  gewissen  Grad  der  Spannung 
erreicht,  so  geht  sie  auf  das  Glas  über  und  sättigt  einen  Theil  der  posi- 
tiven Elektricität  des  letzteren.    Um  eine  möglichst  starke  Erregung  de? 
Glases  zu  erhalten,  muss  desshalb  das  Reibzeug  in  gut  leitende  Verbindung 
mit  der  Erde  gesetzt  werden.   Soll  auch  die  Elektricität  des  Reibzeuges 
gesammelt  werden  können,  so  muss  man  demselben  eine  iflolirende  Unter- 
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läge  geben,  indem  man  es  z.  B.  auf  einer  massiven  Glassäule  befestigt,  die 
zugleich  einen  mit  dem  Reibzeug  verbundenen  Leiter,  den  zweiten  Con- 
ductor,  trägt.  Je  nachdem  dann  der  erste  oder  der  zweite  Conductor  ab- 
geleitet wird,  erhält  man  dos  negative  oder  das  positive  Fluidum.  Sind 
beide  isolirt,  so  zeigen  sie  sich  zwar  auch,  und  gleichzeitig  entgegengesetzt, 
aber  viel  schwächer  elektrisirt. 

Die  Scheibenmaschine  giebt  die  stärkste  Spannung  und  bei  gleicher 
reibender  Oberfläche  gewöhnlich  auch  die  reichste  Ausbeute  an  Elektricität. 
Der  Apparat  (Fig.  436)  ist  nur  für  das  positive  Fluidum  berechnet,  womit 
man  zu  allen  praktischen  Zwecken  vollkommen  ausreicht.    Die  Reibzeuge 

stehen  in  unmittelbarer  Verbin- 
dung mit  dem  Holzgestelle,  das 
zugleich  die  eiserne  Axe  der 
Scheibe  trägt.  Jedes  Reibzeug 
besteht  aus  zwei  Kissen,  welche 
mittelst  einer  Schraube  gleich- 
zeitig gegen  die  Scheibe  gepresst 
werden  und  zwischen  denen  die 
letztere  gleitet,  so  dass  sie  also 
auf  beiden  Seiten  gerieben  wird. 
Es  sind  zwei  Reibzeuge  vorhan- 
den; beide  müssen  während  deB 
Betriebs  der  Maschine  in  gut 
leitender  Verbindung  mit  der 
Erde  stehen.  Im  Abstände  von 
90"  von  jedem  derselben  befinden 
sich  die  mit  dem  Conductor  ver- 
bundenen Einsauger,  welche  nach 
der  in  der  Zeichnung  dargestellten 
Einrichtung  die  Elektricität  von 
beiden  Seiten  des  Glases  wegnehmen.  Nöthig  ist  dies  nicht,  denn  erfah- 
rungsmässig  reicht  auch  ein  einziger  Einsauger  auf  der  dem  Conductor 
zugewendeten  Seite  der  Glasscheibe  vollkommen  aus,  um  dem  Glase  die 
darauf  erzeugte  Elektricität  so  weit  wie  möglich  zu  entziehen.  Die  Arme 
des  Conductors,  welche  die  Einsauger  tragen,  Lassen  sich  ähnlich  wie  die 
Züge  eines  Fernrohrs  aus-  und  einschieben.  Es  ist  dies  nöthig,  um  die 
Saugspitzen  der  Glasfläche  möglichst  nahe  rücken  zu  können. 

Die  Cylinderma8chinen  sind  gewöhnlich  so  eingerichtet,  dass  beide 
Klektricitäten  sich  mit  gleicher  Leichtigkeit  gewinnen  lassen.  Der  Glas- 
zylinder von  höchstens  P/2  bis  2  Fuss  Länge  und  1  bis  P/i  Fuss  Durch- 
nesser  dreht  sich  zwischen  zwei  Glassäulen,  die  seiner  Axe  zu  Stützen 
iienen.  Auf  beiden  Seiten  der  Cylinderfläche  stehen,  ebenfalls  auf  Glas- 
üssen,  zwei  gleiche  cylindrische  Conductoren,  deren  vordere  Enden  einige 
'oll  über  den  Glaskörper  hervortreten  und  in  Kugeln  endigen.  Hervor- 
agende Ecken  und  Kanten  sind  an  denselben  überall  sorgfältig  vermieden, 
hre  isolirenden  Füsse  sitzen  auf  Schiebern,  die  in  entsprechende  Oeffhungen 
es  Fussgestelles  eingelassen  und  dadurch  verrückbar  sind.  Der  eine  Con- 
uctor,  zur  Aufnahme  von  -}-  E  bestimmt,  ist  auf  der  gegen  das  Glas  ge- 
ichteten  Seite  mit  Spitzen  besetzt,  der  andere  trägt  das  Reibzeug.  Die 
iektricität  des  letzteren  scheint  gewöhnlich  in  geringerer  Menge  vorhan- 
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den  als  das  positive  Fliüduui.  Wenn  man  indessen  beide  Conductoren  durch 
einen  Metalldraht  verbindet,  so  zeigt  keiner  die  geringste  Spur  von  freier 
Elektricitiit ;  hieraus  geht  deutlich  hervor,  dass  beide  Flüssigkeiten  in 
gleicher  Menge  erzeugt,  worden  sein  müssen.  Die  Verschiedenheit  ist  daher 
nur  scheinbar;  sie  beruht  darauf,  dass  beide  Flüssigkeiten  auf  ihren  Con- 
ductoren vermöge  'der  Influenz  des  geladenen  Glaskörpers  sieb  nicht  in 
gleicher  Weise  ausbreiten  können. 

Glasfüsse  und  Glaskörper  müssen  vor  dem  Gebrauche  mit  trockenem 
Wollenzeuge  abgerieben  werden,  um  Feuchtigkeit,  Staub  und  etwa  anhän- 
gendes Amalgam  zu  entfernen.  Auch  die  Reibekissen  muss  man  von  Zeit 
zu  Zeit  von  anhängendem  Staube  reinigen.  Wenn  bei  trockener  Luft  trotz 
dieser  Vorsicht  die  gewöhnliehe  Wirkung  nicht  erhalten  werden  kann, 
muss  das  alte  Amalgam  abgestrichen  und  neues  aufgetragen  werden.  In 
feuchter  Luft  vermindert  sich  die  Wirksamkeit  auch  der  besten  Maschine. 
Die  der  Cylindermaschine  verschwindet  häufig  ganz.  Man  hilft  sieb  dann 
durch  massige  Erwärmung  des  Glases  und  der  umgebenden  Luftmasse. 
Sehr  viel  hangt  von  der  Güte  des  Glases  ab;  mit  einer  Scheibe  aus  böh- 
mischem, bleifreiem  Kaliglase  muss  man  selbst  bei  feuchter  Witterung  ohne 
Beihülfe  von  Kohlenfeuer  noch  eine  gute  Wirkung  erhalten  können. 

Bei  lauge  anhaltendem  Gebrauche  vermindert  sich  die  Wirksamkeit 
einer  jeden  Glaselektrisirmaschine.  Sie  muss  dann,  um  die  frühere  Kraft 
wieder  zu  gewinnen,  einige  Zeit  der  Ruhe  überlassen  werden.  Dieses  Ver- 
halten erklärt  sich  aus  einer  durch  das  Reiben  vorübergehend  veränderten 
elektrischen  Beschaffenheit  des  Glases. 

Um  Verschiedenheiten  in  der  Stärke  der    Ladungen   sogleich  und 
sicher  zu  erkennen,  bedient  man  sich  des  II  en  1  ey 'sehen  oder  8.  g.  Qua- 
dranten-Elektrometers (Fig.  437),  dessen  Einrichtung  und  Gebrauch  aas 
Fi    4i7     r*er  ^e'cnnun£  leicht  verständlich  ist.    Es  wird  in  eine  pas- 

'  *'    sende  Oeffnung  des  Conductors  eingesetzt. 
'  |t_rx  e'ne  uesondere  Art   der  Reibungselektrisirmaschine 

f  "yv  hat  man  die  Dampf-  oder  Hydro-Elektrisirmaschine  zu  be- 
trachten, bei  welcher  die  Elektricitätserregung  durch  Reibung 
von  stark  gespanntem  Dampfe  und  Spritzwasser  an  Metall- 
und  Holzwänden  bewirkt  wird.  Diese  Maschine  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  isolirten  cylindrischen  Dampfkessel, 
dessen  Feuerherd  sich  im  Iuneren  befindet.  Die  Feuerluft 
wird  durch  Röhren,  die  vom  Kesselwasser  umgeben  sind,  ia 
eine  mit  dem  Kessel  zusammenhängende  und  damit  ein  ein- 
ziges isolirtes  Svstem  bildende  Rauchkammer  geführt  und  t?e- 
langt  aus  dieser  in  den  Schornstein.  Die  gebildeten  Dämpfe- 
wenn ihre  Spannuug  gross  genug  geworden  ist,  lässt  man 
sammt  den  Wassertheilen,  die  sie  mit  fortreissen,  durch 
mehrere  enge,  gewundene  und  mit  Holz  gefütterte  Oeffnungen  gegen  einen 
Conductor  mit  Metallspitzen  strömen.  Dieser  erhält  -f-  wenn  der  Kessel 
abgeleitet  ist.  Setzt  man  umgekehrt  den  Conductor  in  leitende  Verbindung' 
mit  der  Erde,  so  nimmt  der  Kessel  —  E  auf.  Man  kann  mit  Maschinen 
dieser  Art  Elektricität  iu  sehr  grosser  Menge  und  Funken  von  derselben 
Stärke  wie  mit  sehr  kräftiger  Scheibenmaschine  erhalten. 

Elektrophor  ist  der  Name  einer  Gerathschaft,  die  in  manch«: 
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Fällen  ein  nützliches  iiüJfsmittel  bietet,  um  einen  Elektricitütsquell  von 
zwar  massiger,  aber  ziemlich  unveränderlicher  Starke  wahrend  einiger  Zeit 
zur  Verfügung  zu  haben.  Man  hat  bei  dem  Elektrophor  drei  Theile  zu 
unterscheiden,  den  Kuchen,  eine  2  bis  i»  Linien  dicke  Platte  aus  Schellack 
oder  einer  anderen  nicht  leitenden  Substanz;  die  Form  oder  den  Teller, 
eine  Metallplatte  mit  hervorstehendem  Hände,  in  welche  der  Kuchen  ein- 
gegossen oder,  um  das  Zerspringen  desselben  7.u  verhüten,  besser  nur  ein- 
gelegt ist,  und  endlich  den  Deckel,  eine  Metallscheibo  mit  isoiireudcr 
Handhabe,  die  auf  den  Kuchen  gesetzt  wird  und  einen  ungefähr  zwei  Zoll 
geringereu  Durchmesser  hat. 

Wenn  man  den  Kuchen  mit  Katzenfell  oder  Fuchsschwanz  reibt,  dann 
den  Deckel  auflegt,  so  erhält  sich  der  elektrische  Zustand  des  erstereu 
während  einiger  Zeit,  in  trockener  Luft  zuweilen  Monate  laug  mit  fast 
ungeschwächter  Kraft.  So  oft  man  unterdessen  Deckei  und  Form  zugleich 
berührt,  dann  den  Deckel  abhebt,  erscheint  derselbe  positiv  geladen  und 
man  kann  daraus  einen  Funken  ziehen.  Diese  wiederholten  Ladungen  er- 
klären sich  leicht  aus  der  veitheilenden  Wirkung  der  über  den  Kuchen 
ausgebreiteten  negativen  Elektricität.  In  der  That,  diese  —  E  biudet 
4-  E  des  Deckels  und  stösst  -  E  ab.  Kann  letztere  in  den  Hoden  ent- 
weichen, so  muss  die  früher  damit  verbundene  -\-  E  nach  dem  Abheben 
des  Deckels  als  freie  Elektricität  zum  Vorschein  kommen. 

Die  Form  hat  hauptsächlich  den  Zweck,  die  auf  dem  Harzkucheu  er- 
ngte  Elektricität  haftender  zu  machen.  Sobald  nämlich  die  Harzfläche 
gerieben  wird,  beginnt  die  auf  ihr  entwickelte  -  E  das  elektrische  Gleich- 
gewicht der  Metallunterlage  zu  stören;  —  E  Hiesst  in  die  Erde  ab,  -{-  E  wird 
gebunden  und  wirkt  seinerseits  anziehend  auf  die  durch  Reiben  erregte 

—  E.  Die  letztere  wird  dadurch  genöthigt,  tiefer  iu  die  schlecht  leitende 
Masse  einzudringen,  auf  deren  Überfläche  nunmehr  neue  Elektricitäts- 
niengen  erzeugt,  und  weit  über  diejenige  Grenze  hinaus,  welche  man  ohne 
Mitwirkung  des  Tellers  zu  erreichen  vermag,  angehäuft  werden  können. 
Nach  und  nach,  sogar  schon  während  des  Reibens,  wird  die  untere  Fläche 
des  Kuchens  selbst  positiv  elektrisch,  und  in  dem  Verhältnisse,  als  es  ge- 
schieht, verschwindet  die  gebundene  -f  E  der  Form.  Endlich  bemerkt 
man,  dass  bei  gleichzeitiger  Berührung  von  Form  und  Deckel,  in  ersterer 

—  E,  in  letzterem  4-  E  gebunden  wird.  Diese  Periode  ist  diejenige  des 
Maximums  des  Effectes.  Wenn  man  in  diesem  Zustande  den  Kuchen  um- 
dreht, wird  der  Deckel,  wie  nunmehr  leichtverständlich,  mit  —  E geladen. 
Der  Deckel  muss  stets  parallel  abgehoben  werden.  Bleibt  zuletzt  noch 
eine  Stelle  seines  Randes  mit  einem  Punkte  des  Kuchens  in  Berührung,  so 
treten  an  dieser  Stelle  beide  Flüssigkeiten  zueinander  über  ;  die  Ladung 
des  Deckels  verschwindet  und  der  Elektrophor  verliert  einen  Theil  seiner 
Kraft. 

Der  Co  iidensa  tor  gehört  zu  den  für  das  Studium  der  Elektrici- 
tätslehre  wichtigsten  Instrumenten.  Er  wird  gebraucht,  um  Elektricitäten, 
die  zwar  in  reichlicher  Menge  gewonnen  werden  können,  aber  nur  eiue  ge- 
ringe Dichtigkeit  besitzen,  zu  verdichten.  Gewöhnlich  besteht  derselbe 
aus  zwei  kreisrunden  Metallplatten ,  z.  R.  Messingplatten ,  mit  abge- 
rundetem Rande,  die  auf  der  einen  Seite  vollkommen  eben  geschliffen  und 
mit  einem  dünnen,  recht  gleichförmig  aufgetragenen  Ueberzug  von  Schellack- 
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firniss  bekleidet  sind.  Wenigstens  die  eine  muss  mit  einer  isolirenden 
Handhabe,  wozu  man  am  besten  eine  Schellackstange  wählt,  versehen  sein. 
Legt  man  beide  Platten  mit  den  gefirnissten  Flächen  aufeinander  und  be- 
rührt die  eine  einige  Augenblicke  mit  der  zu  prüfenden  Elektricitätsquelle. 
während  die  andere  durch  den  Finger  oder  durch  einen  anderen  Leiter  in 
Verbindung  mit  dem  Boden  steht,  isolirt  man  sodann  beide  Platten,  wäh- 
rend sie  noch  aufeinander  liegen,  so  befinden  sie  sich  nach  erfolgter 
Trennung  in  entgegengesetzt  elektrischen  Zuständen,  und  zwar  mit  Elek- 
tricitäten  behaftet,  deren  Dichtigkeit,  verglichen  mit  derjenigen  der  ur- 
sprünglichen Quelle,  um  so  grösser  ist,  je  dünner  und  gleichmässiger  der 
Firnissüberzug  aufgetragen  und  je  grössere  Sorgfalt  auf  das  Ebnen  der 
Platten  verwendet  worden  ist.  Die  mit  der  Elektricitätsquelle  (z.  B.  mit 
dem  positiven  Conductor  einer  in  sehr  schlechtem  Gange  befindlichen  Elek- 
trisirmaschine)  in  leitende  Verbindung  gesetzte  Platte  pflegt  man  die 
Collectorplatte,  die  andere  die  Condensatorplatte  zu  nennen.  Beide  Platten 
können  übrigens  ohne  Unterschied  zu  beiden  Zwecken  benutzt  werden. 

Häufig  benutzt  man  die  Platte  des  Pendelelektroskops  zugleich  al> 
untere  Condensatorplatte.  Angenommen,  ein  so  eingerichteter  Conden- 
sator  sei  geladen  worden.  Man  wird  dies  nicht  unmittelbar  am  Elektroskop 
erkennen.  Hebt  man  aber  die  obere  Platte  isolirt  ab  und  stellt  sie  auf 
die  Platte  eines  zweiten,  ganz  gleichen  Elektroskopes,  so  werden  nunmehr 
beide  gleiche  Ausschläge,  jedoch  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten. 
zeigen. 

Die  Theorie  des  Condensators  ist  sehr  einfach,  sie  ist  eine  unmittelbar« 
Anwendung  des  Vertheilungsgesetzes.  Wird  nämlich  irgend  einer  der 
Platten  Elektricität  mitgetheilt,  so  wirkt  dieselbe  durch  die  trennende  Harz- 
schicht  vertheilend  auf  die  andere  Platte;  steht  diese  in  Verbindung  mit 
der  Erde,  so  wird  ein  Theil  ihres  ungleichnamigen  Fluidums  gebunden  und 
eben  so  viel  des  gleichartigen  abgeleitet.  Die  gebundene  Elektricität  der 
Condensatorplatte  wird  in  das  Innere  gegen  die  Harzschicht  gezogen.  Die 
elektrische  Dichtigkeit  an  der  äusseren  Oberfläche  bleibt  Null,  als  ob  keine 
Vertheilungswirkung  stattgefunden  hätte.  Die  Anziehung  und  Bindung  ist 
aber  wechselseitig.  Ein  Theil  des  Fluidums  der  Collectorplatte  wird  daher 
ebenfalls  gegen  die  isolirende  Schicht  gezogen,  die  Dichtigkeit  an  der 
Aussenfläche  dieser  Platte  nimmt  ab.  Eine  neue  Elektricitätsmenge  kann 
folglich  zufliessen,  welche  eine  ähnliche  Wirkung  hervorbringt  wie  die  vor- 
hergehende, u.  s.  f.  Da  jede  neue  Zufuhr  eine  verhältnissmässige  Erhöhung 
der  Dichtigkeit  im  Allgemeinen  und  somit  auch  an  der  Aussenfläche  der 
Collectorplatte  veranlasst,  so  muss  endlich  an  der  Verbindungsstelle  der- 
selben mit  der  Elektricitätsquelle  die  ursprüngliche  (von  der  Influenz- 
wirkung unabhängige)  Dichtigkeit  sich  wieder  herstellen.  In  diesem 
Augenblicke  ist  die  Kraft  des  Condensators  erschöpft.  Es  sei  a  diejenige 
Elektricitätsmenge,  welche  der  Collectorplatte,  unabhängig  von  dem  Ein- 
flüsse der  Condensatorplatte  zugeführt  werden  kann,  «  a  die  in  der  letzteren 
durch  die  vertheilende  Kraft  von  a  gebundene  Elektricität.  In  Folge  der 
Wechselseitigkeit  der  Bindung  wird  daher  die  Menge  a  (et  a)  =  «*  a  von 
der  Oberfläche  der  Collectorplatte  gegen  die  isolirende  Schicht  gezogen 
und  nur  a  —  et"2  a  =  a(l  — a2)  an  der  Oberfläche  zurückbleiben.  Die  Wirk- 
samkeit des  Condensators  hält  an,  bis  die  an  der  Oberfläche  der  Collector- 
platte allmälig  sich  anhäufende  freie  Elektricität  den  Werth  na  (1  — as)  =  <* 
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erreicht  hat.      Der  Quotient  —    —  #<  bezeichnet  die  condcnsirende 

Kraft  und  na  diejenige  Menge  von  Elektricität,  welche  vermöge  dieser 
Kraft  in  der  Collectorplatte  sich  sammeln  lässt.  Uebrigens  wird  n  a  um 
so  grösser  gefunden,  je  grösser  der  anfängliche  Werth  /#,  d.  h.  je  bedeu- 
tender die  Dichtigkeit  war,  welche  das  Fluidum  bereits  in  seiner  Quelle 
angenommen  hatte. 

Die  Firniss-Ueberzüge  der  Condensatorplatten  bilden  kein  genügen- 
des Hindemiss  des  Ueberganges  für  die  schon  in  ihrer  Quelle  stark 
verdichtete  ElektricitÄt  des  Conductors  einer  wirksamen  Elcktrisirma- 
schine.  Wenn  man  aber  beide  Platten  durch  dünne,  ganz  trockene  Glas- 
scheiben trennt,  so  lässt  sich  die  Elektricität  des  Conductors.  nach  dem- 
selben Gesetze  wie  die  jeder  anderen  reichlich  fliessenden  Quelle,  noch 
weiter  condensiren.  Angenommen,  die  condcnsirende  Kraft  sei  durch  die 
Zahl  20  ausgedrückt,  so  wird  die  Collectorplatte  möglicherweise  20 mal  so 
viel  Elektricität  ansammeln  können,  als  sie  durch  die  leitende  Verbindung 
mit  dem  Conductor  unmittelbar  aufzunehmen  vermochte. 

Ein  solcher  Condensator  lässt  sich  einfach  dadurch  herstellen,  dass 
man  zwei  Glasscheiben,  jede  auf  der  einen  Seite  mit  Zinnblatt  überzieht, 
rings  um  diese  Belegung  einen  wenigstens  2  Zoll  breiten,  freien  Rand  las- 
send, und  sie  dann  mit  den  nicht  belegten  Seiten  aufeinander  legt  Wenn 
die  Glasscheiben  hinlänglich  isolirend  sind,  so  kann  die  Elektricität  auf  der 
Collectorplatte  dieses  Condensators  in  solcher  Menge  angehäuft  werden, 
dass  sie  nach  der  Trennung  der  Scheiben   vermöge  ihrer  den  Leitungs- 
widerstand der  Luft  überwiegenden  Spannung  grossentheils  freiwillig  ent- 
weicht.   Setzt  man,  ohne  die  Scheiben  zu  trennen,  beide  Belegungen  durch 
Vermittlung  irgend  eines  anderen  Leiters  in  der  Art  in  Verbindung,  dass 
man  das  eine  Ende  dieses  Leiters  zuerst  mit  der  Condensatorscheibe  in  Be- 
rührung bringt,  dann  das  andere  Ende  der   Collectorscheibe    allroälig  bis 
zur  Berührung  nähert,  so  strömen  beide  Flüssigkeiten  durch  den  Verbin- 
dungsleiter,  den  s.  g.  Sehl  iess  ungsbo gen,  vollständig  zueinander  über. 
Man  sagt  dann,  der  Condensator  sei  entladen. 

Wenn  man  nur  beabsichtigt,  die  die  Entladung  begleitenden  Vorgänge 
zu  beobachten,  ist  es  unnöthig,  für  jede  Metallbetegung  eine  besondere 
isolirende  Schicht  zu  nehmen;  eine  einzige  Glasscheibe,  auf  beiden  Seiten 
mit  Stanniol  belegt,  genügt  dann  und  gewährt  überdies  den  Vortheil,  dass 
die  beiden  Metallflächen,  indem  sie  einander  näher  rücken,  eine  grössere 
condcnsirende  Kraft  gewinnen.  Ein  in  der  Art  veränderter  Condensator 
wird  Franklin-' sehe  Tafel  genannt.  Mittelst  dieser  Geräthschaft  kann 
man  aber  begreiflich  nicht  die  Spannung  der  freien  Elektricität  ver- 
grösseru,  sondern  vermehrt  nur  die  Grösse  der  elektrischen  Massen,  welche 
zu  einander  übertreten,  Bobald  ihnen  von  der  einen  Metallbelegung  zur 
andern  ein  leitender  Uebergang  geboten  wird.  Wenn  die  eine  Belegung 
der  Franklin'schen  Tafel  mit  dem  Conductor  der  Maschine  in  Berührung 
steht,  während  die  andere  gut  abgeleitet  ist,  so  findet  gewöhnlich  nach 
einigen  Umdrehungen,  bevor  noch  eine  der  Kraft  der  Maschine  ent- 
sprechende Ladung  sich  bilden  konnte,  die  Selbstentladung  statt,  d.  h.  die 
beiden  angehäuften  Elektricitäten  bahnen  sich  um  den  freien  Glasrand  her- 
um einen  Weg  zur  Wiedervereinigung.  Um  diesem  Nachtheil  möglichst 
vorzubeugen,  muss  man  den  nicht  belegten  Rand  des  Glases  gross  und 
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durch  Bestreichen  mit  dickem  Schellackfirniss  gut  isolirend  machen.  Ge- 
wöhnlich treten  bei  der  Entladung  die  beiden  angehäuften  Elektricitäten. 
selbst  wenn  die  Belegungen  einen  Augenblick  in  metallischer  Verbindung 
standen,  nicht  vollständig  zu  einander  über.  Das  Bestreben  beider  Prin- 
cipe, einander  so  nahe  wie  möglich  zu  kommen,  bewirkt  uämlich,  dass  sie 
sich  während  der  Ladung  nicht  sowohl  in  den  Metallbelegungeu  als  viel- 
mehr in  den  Glasflächen  darunter  ansammeln.  Die  metallische  Hülle  mit 
dem  Glase  iu  inniger  Berühruug,  dient  dann  gleichsam  nur,  um  im  Augen- 
blicke der  Verbindung  beider  Belegungen  den  gleichzeitigen  Abflugs  der 
Elektricität  von  allen  Punkten,  wo  sie  sich  eingenistet  hatte,  zu  vermitteln. 
Der  Rücktritt  beider  Flüssigkeiten  aus  dem  Glase  geht  gleichwohl  nicht  ohne 
Widerstand  Vor  sich,  und  so  erklärt  es  sich,  dass  die  vollständige  Ent- 
ladung eine  gewisse  messbare  Zeit  erfordert,  während  der  die  Stanninl- 
flacheu  in  leitendem  Zusammenhange  bleiben  müssen.  Daher  findet  man 
last  immer,  dass  nach  der  ersten  Entladung  noch  eine  zweite  schwächere 
und  zuweilen  Belbst  noch  eine  dritte  und  vierte  erhalten  werden  kann. 
Man  nennt  diesen  zurückbleibenden  Theil  der  ursprünglichen  Ladung  den 
elektrischen  Rückstand  oder  das  Residuum.  Seine  Grösse  nimmt 
merklich  zu,  wenn  man  die  geladene  Tafel  einige  Zeit  sich  selbst  überläset. 

DieLeydener  oder  Verstärkungs- F  lasche  ist  nur  eine  ver- 
änderte, für  den  Gebrauch  bequemere  Form  der  Franklin'schen  Tafel.  Ein 
Glasgefäss  von  dünnem  Gluse  und  weiter  Oeffnung,  z.  B.  ein  Zuckerglas, 
wird  innen  und  aussen  bis  zu  2  Zoll  vom  oberen  Rande  abstehend  mit 
Ziunblatt  (Stanniol)  bekleidet.  Den  unbelegt  bleibenden  Glasstreifeu  be- 
streicht man,  um  ihn  möglichst  isolirend  zu  machen,  mit  Schellackfirniss. 
Vom  Boden  der  Flasche  erhebt  sich  bis  zu  einigen  Zollen  über  den  Rand 
derselben  ein  dicker  Metalldraht,  der  oben  mit  einem  Knopfe  versehen  ist  ; 
sein  Zweck  ist,  die  leitende  Verbindung  mit  der  inneru  Belegung  zu  er- 
leichtern. Die  Grösse  einer  Leydener  Flasche,  oder  richtiger  die  Grösse 
des  metallischen  Ueberzugs,  richtet  sich  nach  der  Kraft  der  Elektrisir- 
maschine.  Mittelst  kräftig  wirkender  Maschinen  können  Flaschen  von 
10  und  mehr  Quadratfuss  Belegung  durch  wenige  Umdrehungen  vollständig 
geladen  werden.  Statt  solcher  grosser  Glasgelasse  gebraucht  man  besser 
mehrere  kleinere,  deren  äussere  Belegungen  sämmtlich  mit  der  Erde  in 
Verbindung  stehen,  während  die  zu  den  inneren  Belegungen  führenden 
Drähte  zu  einem  einzigen  leitenden  Systeme  verbunden  werden  können. 
Eine  derartige  Verbindung  mehrerer  Verstärkungsflaschen  wird  eine  elek- 
trische Batterie  genannt.  Fig.  438  und  439  zeigen  zwei  gebräuchliche 
Formen  der  Leydener  Flasche.  Bei  gleich  grosser  belegter  Oberfläche  und 
beiläufig  gleicher  Glasdicke  nimmt  die  erstere  gewöhnlich  keine  so  starke 
Ladung  an  als  die  zweite,  weil  der  Holzdeckel,  wenn  auch  durch  Harzüber- 
zug  isoiirendcr  gemacht,  gewöhnlich  bald  ein  allmäliges  Ueberströmen  beider 
Elektricitäten  zu  einander  begünstigt.  Bei  Flaschen  von  cylinderischer 
Gestalt,  wie  Fig.  439,  wird  der  Zuleiter  durch  zwei  Pappscheiben  in  seiner 
Lage  erhalten.  Die  eine  sitzt  am  uuteren  Ende  des  Drahts  und  ist,  um  die 
leitende  Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  zu  sichern,  mit  Zinnfolie 
überzogen,  die  andere  umschliesst  den  Draht  in  der  Höhe  des  Randes  der 
Belegung. 

Wenn  man  dem  Knopfe  einer  geladenen  Leydener  Flasche  einen  mit 
der  äusseren  Belegung  verbundenen  Leiter  vorsichtig  nähert,  so  treten  bei 
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Fig.  438. 


einem  gewissen  von  der  Stärke  der  Lndung  abhängigen  Abstände  plötzlich 
beide  Fluida  durch  die  Luft  zu  einander  über.    Dieser  Vorgang,  der  Ent- 

p-^  43jj  ladungsschlag  (elektri- 

sche Schlag),  ist  nicht  noth- 
wendig  von  einem  eben  so 
langen,  wohl  aber,  wenn  die 
Ladung    vollständig  war, 
von   einem  massenhafteren 
und  glänzenderen  Funken, 
als   der  Conductor  unmit- 
telbar liefern  kann,  und  von 
einem  verhältnissmässig 
starken    Knalle  begleitet. 
Der  Abstand,  in  welchem 
die  Entladung  vor  sich  geht, 
heisst    die  Schlagweite. 
Wenn    dem    Knopfe  der 
Flasche     immer  derselbe 
Leiter  gegenübersteht  und  bei   stets  gleich  guter  Verbindung  desselben 
mit  der  äusseren  Belegung,  verhält  sich  die  Schlagweite  wie  die  Dichtig- 
keit der  in  der  Flasche  angehäuften  Elcktricität. 

Der  elektrische  Schlag  einer  kleinen  Flasche  bewirkt  in  dem  mensch- 
liehen Körper,  wenn  dieser  einen  Theil  des  Schliessungsbogens  bildet, 
eine  heftige,  schmerzhafte,  aber  nur  augenblickliche  Erschütterung.  Be- 
finden sich  mehrere  und  selbst  viele  Personen  in  dem  Kreise  guter  Leiter, 
durch  welchen  beide  Elektricitäten  zueinander  überströmen,  so  empfinden 
sie  alle  gleichzeitig,  hauptsächlich  in  den  Armgelenken,  diesen  eigenthüm- 

lichen  Nerveneindruck.  Die  Wirkung  des  Schla- 
ges einer  stark  geladenen  Batterie  auf  den 
thierischen  Organismus  ist  äusserst  heftig  und 
kann  selbst  gefährlich  werden.  Kleine  Thiere 
werden  dadurch  getödtet.  Verbindet  man  beide 
Belegungen  mit  einem  dicken  Metalldrabte,  der 
zuerst  auf  der  äusseren  Belegung  aufgesetzt  wird, 
so  empfindet  man  keine  Einwirkung  der  sich 
ausgleichenden  Elektricitäten,  selbst  wenn  der 
Draht  mit  beiden  Händen  gehalten  wird;  weil 
vermöge  des  sehr  viel  grösseren  Leitungsver- 
mögens dieses  Drahtes  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  nur  ein  verschwindend  geringer 
Theil  des  Entladungsstromes  seinen  Weg  durch 
den  Körper  nimmt. 

Ein   sehr   zweckmässiges  Hülfsmittel  zur 
gefahrlosen  Entladung  ist  der  sogenannte  Aus- 
lader (Fig.  440).     Er  besteht  aus  zwei  dicken 
durch  ein  (ielenk  verbundenen  Messingdrähten. 
Das  Gelenk  sitzt  am   einen  Endo  einer  gefir- 
nissten  Glasstange,  die  als  Handhabe  dient.    Derselbe  Apparat  wird  viel- 
fach, theils  als  isolirter  Fort- atz  eines  Leiters,  theils  als  Verbindungsstück 
zwischen  zwei  Leitern  benutzt. 


Fig.  440. 
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Die  elektrische  Entladung  äussert,  wie  wir  später  sehen  werden,  einen  ge- 
wissen Einfluss  auf  die  Beschaffenheit  eiues  jeden  Körpers,  den  sie  durchdringt 
Unmittelbar  in  die  Sinne  fallende  Veränderungen  ihres  physikalischen  Zustan- 
des  erfahren  im  Allgemeinen  nur  solche  Theile  des  Schliessungsbogeus,  welche 
dem  Fortgange  des  Stroms,  ohne  doch  denselben  unterbrechen  zu  können,  einen 
mehr  oder  weniger  grossen  Widerstand  entgegensetzen.  Schlechte  Leiter, 
wie  trockenes  Holz,  Papier,  (i las ,  Harz,  werden  durchbohrt,  zerrissen,  zer- 
splittert, und  oft,  wie  durch  eine  bedeutende  ausdehnende  Kraft  zersprengt 
und  ihre  Theile  unihergeschleudert.  Verbrenn  liehe  Stoffe  können  dal  »,  i 
bis  zur  Entzündung  erhitzt  werden.  —  Selbst  an  und  für  sich  gute  Leiter, 
deren  Querschnitt  zu  gering  ist,  um  die  eindringende  Elcktricitätsmenge 
rasch  genug  durchlassen  zu  können,  werden  erwärmt,  bei  sehr  grosser  Fein- 
heit sogar  zum  (ilühen  erhitzt,  verbrannt.  Die  atmosphärische  Luft  und 
andere  Gase  werden  von  den  durchschlagenden  Funken  stark  erwärmt  und 
ausgedehnt,  entzündliche  Gemenge  von  Gasen  oder  Dämpfen  dadurch  ent- 
zündet. Auf  die  Leichtigkeit,  womit  Wasserstoffgas,  gemengt  mit  Luft 
oder  Sauerstoff,  schon  von  dem  schwächsten  durchfahrenden  Funken  ent- 
zündet wird,  gründet  sich  dns  Eudioraeter  von  Volta  und  die  bekannte 
elektrische  Pistole.  Einen  empfehlenswerthen  Versuch  für  Vorlesungen 
bildet  die  Entzündung  des  Aetherdainpfes.  In  einen  flachen  zinnernen 
Teller,  dessen  Aussenfläche  abgeleitet  ist,  giesst  man  Wasser  und  Aether 
und  lässt  dann  den  Funken  in  die  Mitte  des  Gefässes  überspringen.  Der 
Funken  des  Conducton  genügt  zur  Entzündung. 

Die  bequemste  Gerät hschaft ,  um  die  Wirkung  der  Entladung  auf 
verschiedene  Körper  zu  prüfen,  ist  der  allgemeine  oder  Henley'sche 
Auslader  (Fig.  441),  dessen  Einrichtung  und  Art  des  Gebrauchs  aus  der 
Zeichnung  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich  ist. 

Fig.  441. 


Elektrischer  Funken.  —  Das  Leuchten  des  elektrischen  Funkens 
steht  im  engsten  Zusammenhange  mit  der  Wärmeeutbindung,  welche  den 
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Funkenübergang  stets  begleitet.  Es  sind  bis  zum  Glühen  erhitzte  Gas- 
tbeile, welche  zwischen  den  Punkten  des  Uebergangs  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  der  Elektricität  als  Träger 
dienen.  Verschiedene  Gase,  durch  welche  die  Elektricität  überspringt, 
zeigen  daher  ungleich  gefärbte  Funken.  So  ist  der  elektische  Funken  in 
der  Luft  blau,  im  Wasserstoffgas  rosenroth,  in  Kohlensäure  tiefroth,  im 
Quecksilberdampfe  grün.  In  verdünnten  Gasen  vergrössert  sich  die  Schlag- 
weite, ohne  da88  die  Färbung  des  Lichtes  sich  ändert.  In  einer  absoluten 
Leere  geht  keine  Elektricität  über.  Man  bemerkt,  dass  der  Funke  von 
der  Materie  der  Uebergangspunkte,  zwischen  welchen  er  durchbricht,  immer 
kleiue  Theile  losreisst  und  eine  Strecke  Wegs  mit  sich  führt.  Diese 
Theilchen  werden  dabei  ebenfalls  glühend;  sie  unterscheiden  sich  von  den 
glühenden  Gastheilen  durch  andere  Färbung  und  viel  langsamere  Be- 
wegung. 

Wenn  man  den  Funken  nöthigt,  zwischen  feineu  Platinspitzen,  die  in 
Glas  eingeschmolzen  sind,  überzugehen,  lässt  er  sich  auch  in  Oel,  in  Alko- 
hol, in  destillirtem  Wasser,  schwieriger  in  säurehaltigem  Wasser  erzeugen. 
Wenn  die  Platinspitzen  in  deu  genannten  Flüssigkeiten  zu  weit  von  ein- 
ander entfernt  stehen,  um  dass  der  Funke  überspringen  kann,  so  bemerkt 
man  gleichwohl  und  zwar  an  beiden  Spitzen  ein  Aussprühen  von  Licht. 
Zugleich  findet  eine  Zersetzung  der  Flüssigkeit  statt.  In  destillirtem  Was- 
ser z.  B.  wird  an  der  einen  wie  an  der  anderen  Spitze  ein  Gemenge  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  abgeschieden.  Die  Stärke  dieser  Zersetzung 
wächst  bei  gleicher  sich  entladender  Elcktricitätsnienge  mit  der  Grösse  der 
Spannung.  Es  ist  nicht  rathsam,  zu  derartigen  Zersetzungsversuchen  die 
Ladung  einer  Leydener  Flasche  zu  benutzen,  weil  wegen  der  Heftigkeit 
der  die  Entladung  begleitenden  Erschütterung  leicht  die  Gefässe  zertrüm- 
mert und  umher  geschleudert  werden. 

Wenn  man  die  beiden  in  das  Wasser  oder  in  die  verdünnte  Säure 
getauchten  Platinspitzen  in  gut  leitende  Verbindung,  einerseits  mit  dem 
Conductor,  andererseits  mit  dem  Reibzeuge  der  Elektrisirmaschine  setzt, 
so  kommt  selbst  bei  der  raschesten  Drehung  der  Glasscheibe  keine  bemerk- 
bare Spannung  zu  Staude,  weil  die  erzeugte  Elektricität  mit  genügender 
Schnelligkeit  durch  das  ableitende  System  entweichen  kann.  Man  bemerkt  , 
auch  in  diesem  Falle  eine  schwache  Gasentwickelung  an  den  Platinspitzen. 
Jedoch  entsteht  an  der  mit  dem  Conductor  verbundenen  Spitze  nur  Sauer- 
stoffgas, an  der  anderen  Spitze  nur  WasserstofFgas ,  und  zwar  dieses  in 
doppelter  Volummenge. 

Die  Dauer  eines  elektrischen  Funkens,  der  zwischen  Metallkugeln 
überspringt,  scheint  über  alle  Erwartung  kurz  zu  sein  und  weniger  als  ein 
Milliontel  einer  Secunde  zu  betrafen.  Wenn  man  den  Funken  nöthigt, 
zwischen  Spitzen  überzugehen,  oder  wenn  man  unvollkommene  Leiter,  z.  B. 
einen  nassen  Bindfaden,  in  den  Schliessungsbogen  einschaltet,  so  wird  die 
Dauer  der  Entladung  verlängert,  aber  auch  zugleich  der  mechanische 
Effect  derselben  sehr  bemerkbar  vermindert. 

Der  Glanz  des  elektrischen  Lichtes  vermehrt  sich  bei  zunehmender 
Menge  und  Dichtigkeit  der  (immer  durch  dieselbe  Luitschicht  und 
zwischen  denselben  Körpern)  sich  entladenden  Elektricität.  Die  Länge 
des  Funkens  (die  Schlagweite)  wächst  mit  der  elektrischen  Dichtigkeit 
an  den  Uebergangspunkten.    Die  Schlagweite  ist  aber  auch  von  der  Ge- 
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stalt  der  einander  gegenüberstehenden  Leiter  abhängig.  Zwischen  Kugeln 
von  grossem  Durchmesser  ist  sie  am  kleinsten.  Sie  nimmt  zu,  wenn  einer 
grossen  Kugel  eine  kleinere  entgegengestellt  wird.  Die  Funken  sind  jedoch 
in  diesem  Falle  weniger  glänzend.  Eine  zickzackige  Gestalt  erhalten  sie 
gewöhnlich  nur  bei  möglichst  grossen  Schlagweiten. 

In  verdünnter  Luit  vermehrt  sich  die  Schlagweite  fast  in  geradem 
Verhältnisse  zur  Verdünnung.  Wenn  man  aus  einem  Glascylinder  von  1 
bis  2  Zoll  Weite  und  5  bis  6  Fuss  Länge,  der  an  beiden  Enden  durcfc 
Metallfassungen  hermetisch  geschlossen  ist,  die  Luft  so  weit  entfernt, 
es  mittelst  einer  guten  Luftpumpe  möglich  ist,  wenn  man  sodann  das 
Ende  dieses  Rohrs  ableitet,  das  andere  dem  Conductor  der  Maschine  nah> 
bringt,  so  geht  die  elektrische  Strömung  durch  die  ganze  Länge  des  Rohre, 
unter  Entwicklung  eines  matten,  bläulichen  Lichtes,  das  den  ganzen  inn- 
ren Raum  ununterbrochen  zu  erfüllen  scheint,  so  lange  die  Maschine  im 
Gange  bleibt.  Diese  schöne  Lichterscheinung  besteht  gleichwohl  aus  eir;er 
Folge  von  Entladungen,  wie  schon  aus  dem  Umstände  hervorgeht,  dass  sie 
sich  mit  dem  lebhaftesten  Glänze  zeigt,  wenn  das  Ende  des  Kohrs  nicht  in 
unmittelbare  Berührung  mit  dem  Conductor  gebracht,  sondern  in  einem 
geringen  Abstände  davon  gehalten  wird. 

Auch  die  Entladung  der  Flaschenbatterie,  so  ausserordentlich  kurz 
ihre  Dauer  dem  Auge  erscheint,  kann  der  Natur  der  Sache  nach  nur  suc- 
cessiv  und  unter  allmäliger  Abnahme  der  Dichtigkeit  an  den  Uebergang>- 
punkten  vor  sich  gehen.  Dass  gleichwohl  während  dieses  Verlaufes,  uni 
zwar  bei  unveränderter  Schlagweite,  der  grösste  Theil  der  angehäufter 
Elektrici täten  zernichtet  wird,  erklärt  sich  aus  der  Erwärmung  der  in 
der  Uebergangsliuie  befindlichen  Lufttheile ,  deren  Leitungswiderstand, 
wie  schon  bemerkt,  dadurch  abnimmt.  Ein  Theil  der  Ladung  bleibt  in- 
dessen aus  den  Seite  404  angegebenen  Gründen  gewöhnlich  zurück,  selbst 
wenn  die  Belegungen  einen  Augenblick  in  metallischer  Verbindung  standen. 

Maassflasche  (Lane'sche  Flasche)  nennt  man  eine  besondere  Art 
elektrischer  Flaschen  (Fig.  442),  welche  dazu  dient,  die  Ausgiebigkeit  einer 

Elektrisirmaschine  zu  messen.  An  dem  von 
der  inneren  Belegung  der  Flasche  hervorgehen- 
den Drahte  ist  ein  gebogener  Glasstab  oj 
befestigt,  der  einen  Draht  ah  trägt,  welcher  an 
beiden  Enden  mit  Kugeln  versehen  ist.  Dieser 
Draht  ist  in  dor  Hülse,  die  ihn  trägt  verschieb- 
bar; die  Kugel  a  kann  dadurch  dem  Knopfe 
der  Flasche  zu  beliebigen  messbaren  Abständen 
genähert  werden,  während  die  Kugel  b  mit 
der  äusseren  Belegung  in  leitender  Verbindung 
steht. 

Angenommen ,  die  innere  Belegung  der 
Maassflasche  stehe  in  leitendem  Zusammenhange 
mit  dem  ersten  Conductor,  die  äussere  Belegunc. 
sowie  der  negative  Conductor  der  Maschine  seien  möglichst  gut  abgeleitet: 
man  stelle  die  Kugeln  a  und  c  auf  einen  ganz  geringen  Abstand,  z.  B.  nur  auf 
1  Linie  Entfernung  von  einander,  und  setze  die  Maschine  in  regelmässigen 
Betrieb.     Zwischen  den  beiden  Kugeln  wird  sehr  bald  ein  Funke  über- 


Fig.  442. 
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springen,  d.  h.  es  wird  eine  Entladung  der  Flasche  stattfinden,  lange  bevor 
sich  Elektricität  von  bedeutender  Dichtigkeit  auf  dem  Conductor  anhäu- 
fen und  dadurch  den  Zutritt  neuer  Elektricitätsmengen  von  der  Glasfläche 
verhindern  konnte.  Während  dieser  Zeit  muss  daher  alle  oder  fast  alle 
durch  die  Maschine  erzeugte  positive  Elektricität  in  die  Maassflasche  über- 
gegangen und  durch  deren  Entladung  in  den  natürlichen  Zustand  zurück- 
geführt worden  sein.  Die  für  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen  stattfin- 
denden Entladungen  geben  folglich  einen  Anhalt  für  die  Menge  der  Elek- 
tricität, welche  zur  Zeit  der  Beobachtung  durch  die  Maschine  erregt  wer- 
den konnte.  Auf  diesem  Wege  hat  man  gefunden,  dass  die  Ausgiebigkeit 
der  Maschine  bei  ununterbrochenem  Gebrauche,  mehrere  Minuten  hindurch, 
allmälig  abnimmt-,  ihre  frühere  Kraft  aber  gewöhnlich  vollständig  wieder 
gewinnt,  nachdem  man  sie  einige  Zeit  sich  selbst  überlassen  hat.  (Vergl. 
S.  460).  Die  Kugeln  werden  an  den  Uebergangsp unkten  des  Funkens 
merklich  angefressen  und  müssen  deshalb  öfter  gereinigt  werden. 

Die  Maassflasche  kann  auch  benutzt  werden,  die  Stärke  der  Ladung 
einer  Batterie  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  isolirt  man  die  äussere  Be- 
legung der  Batterie,  und  verbindet  sie  leitend  mit  dem  Inneren  der  Maass- 
flasche. Die  äussere  Belegung  der  letzteren  ist  zur  Erde  abgeleitet.  So 
wie  nun  der  Batterie  Elektricität  zugeführt  wird,  strömt  die  freigewordeue 
gleichnamige  der  äusseren  Belegung  grösstenteils  in  die  Maassflasche  und 
bewirkt  die  Ladung  derselben.  Durch  die  bald  erfolgende  Entladung  bei 
ziemlich  nahe  gerückten  Kugeln  wird  dann  die  ganze  Ableitung  der  Bat- 
terie in  den  natürlichen  Zustand  zurückgeführt,  so  vollständig,  dass  auf 
der  äusseren  Belegung  mittelst  der  Prüfungsscheibe  keine  Spur  von  freier 
Elektricität  zu  entdecken  ist.  Diese  Wirkungen  wiederholen  sich  bei  fort- 
gesetzter Ladung  der  Batterie,  und  man  sieht  nun  leicht,  dass  die  Anzahl 
Entladungen  der  Lane'schen  Flasche  ein  Maass  ist  für  die  Menge  der  von 
der  äuhseren  Belegung  fortgegangenen  Elektricität  und  folglich  auch  ein 
Maass  für  die  Stärke  der  Ladung,  welche  die  Batterie  erhalten  hat 

Wenn  man  dem  Knopfe  einer  Batterieflasche  eine  Kugel ,  die  mit  der 
äusseren  Belegung  leitend  verbunden  ist,  auf  bestimmten  Abstand,  z.  B. 
auf  1  Linie  Abstand  nähert,  so  wird  bei  einer  gewissen  Stärke  der  Ladung 
der  Eutladungsschlng  erfolgen.  Wenn  man  dann  den  Abstand  der  Kugel 
verdoppelt,  verdreifacht,  So  wird  man  finden,  dass  die  doppelte,  dreifache 
Ladung  erfordert  wird,  um  die  Entladung  abermals  herbeizuführen.  So 
ergiebt  sich,  dass  die  Schlagweite  der  elektrischen  Dichtigkeit  an  den 
Uebergangspunkten  proportional  ist.  Dieses  Verhalten  liess  sich  theoretisch 
voraussehen.  Denn  da  die  Influenzwirkung,  welche  die  Elektricität  des 
Knopfes  auf  die  natürlichen  Fluida  der  Kugel  ausübt,  der  Dichtigkeit  der 
elektrischen  Anhäufung,  also  der  Stärke  der  Ladung  proportional  ist,  so 
muss  die  elektrische  Spannung,  d.  h.  der  Druck  gegen  die  zwischen  beiden 
Kugeln  befindlichen  Luftschicht  zunehmen,  wie  das  Quadrat  der  Dichtig- 
keit, folglich  bei  gleichmässiger  Zunahme  der  Dichtigkeit  und  des  Abstan- 
des  immer  gleichen  Werth  behalten.  Umgekehrt  kann  also  der  beschrie- 
bene Versuch  als  eine  Stütze  für  die  Richtigkeit  des  Vertheilungsgesetzes 
(vergl.  S.  453)  betrachtet  werden. 

Bedingungen  der  Elektricitätserzeugung  durch  Reiben. 
—  So  oft  durch  Reibung  Elektricität  erregt  wird,  geht  eine  Vertheilung 
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der  natürlichen  Elektricitaten  der  reibenden  Körper  vor  sich,  in  der  Art, 
dass  der  eine  die  positive,  der  andere  die  negative  Flüssigkeit  aufnimmt. 
Man  reibe  z.  B.  die  eben  geschliffene  Metallscheibe  des  Pendelelektroskops 
mit  einer  trockenen  Glasscheibe,  ohne  jedoch  beide  voneinander  zu  trennen. 
Man  wird  keine  Anzeigen  von  Elektricität  wahrnehmen.  Erst  nachdem 
das  Glas  abgehoben  worden,  divergiren  die  Pendel  mit  —  E.  Leitet  man 
diese  ab,  bringt  dann  die  Glasscheibe  wieder  auf  die  Platte  des  Elektro- 
skops,  so  wird  ein  neuer  Ausschlag,  von  gleicher  Stärke  wie  vorher,  jetzt 
aber  von  -f-  E  erhalten.  Beide  Flüssigkeiten  waren  also  in  gleicher 
Menge  aus  dem  natürlichen  Zustande  entwickelt  worden,  vermöge  einer 
eigenthümlichen  Ausscheidungskraft,  welche  gleichwohl  nicht  hindern 
konnte,  dass  beide  fortfuhren,  sich  anzuziehen  und  wechselseitig  zu  binden. 
Obgleich  Reibung  die  zunächst  in  die  Augen  fallende  Veranlassung  dieser 
elektrischen  Ausscheidungen  ist,  so  kann  sie  doch  nicht  die  eigentliche  und 
letzte  Ursache  davon,  d.  h.  die  ausscheidende  Kraft  selbst  sein. 

Schlechte  Leiter  können  durch  Reiben  mit  ungleichartigen  Stoffen 
aller  Art  elektrisch  gemacht  werdeu.  Leiter  aber  nur  durch  Reiben  mit 
Nichtleitern. 

Die  Art  des  elektrischen  Zustand«^,  welche  ein  Körper  durch  Reibung 
annimmt,  ist  nicht«  seiner  Natur  unbedingt  Angehöriges,  sondern  richtet 
sich  nach  der  Beschaffenheit  des  Reibzeuges.  So  wird  reines  Platin  durch 
Reiben  mit  trockenen  Seidenzeugen  negativ  elektrisch,  reine  Zink  fläche 
dagegen  positiv.  Das  Seidenzeug  musste  also  im  ersten  Falle  positiv,  im 
anderen  negativ  geworden  sein.  Polirtes  Glas  mit  sehr  reiner  Oberfläche 
wird  positiv  elektrisch  fast  durch  alle  Körper,  womit  man  es  reiben  mag. 
aber  nicht  durch  alle  mit  gleicher  Stärke.  Zu  den  besten  Reibzeugen  für 
Glas  gehört  Seidenzeug,  bedeckt  mit  einer  dünnen  Schicht  eines  Amalgams, 
gebddet  aus  2  Thln.  Zinn,  1  Tbl.  Zink  und  so  viel  Quecksilber,  als  zur 
Herstellung  einer  weichen  geschmeidigen,  jedoch  nicht  fliessenden  Masse 
erforderlich  ist.  Durch  Trocknen  des  Glases  über  der  Spiritusflamme  oder 
Gasflamrae  wird  seine  Oberfläche  verunreinigt,  und  dann  wird  es  negativ 
elektrisch  durch  Pelzwerk,  Wolle,  Seide  und  viele  andere  Körper,  die  es 
bei  reiner  Oberfläche  positiv  machten.  Gleichartige  Körper,  die  man  an- 
einander reibt,  z.  B.  zwei  Glasplatten,  bleiben  zuweilen  unelektrisch,  in 
den  meisten  Fällen  aber  zeigen  sie  nach  dem  Reiben  entgegengesetzte 
elektrische  Zustände.  Man  überzeugt  sich  indessen,  dass  dieser  Gegen- 
satz nm  so  weniger  hervortritt,  je  mehr  man  Sorge  getragen  hat,  die  ge- 
riebene Oberfläche  beider  Glasstücke  gleichartig  zu  erhalten.  Auch  hat 
man  es  ganz  in  der  Hand,  durch  Einwirkung  der  Spiritusflamme  auf  das 
eine  oder  andere  Glas  im  Voraus  zu  bestimmen,  welches  von  beiden  durch 
den  Reibungsprocess  positiv  und  welches  negativ  werden  soll. 

Diese  verschiedenen  Thatsachen  werden  genügen,  um  den  Schluss  zu 
rechtfertigen,  dass  die  eigentliche  Quelle  der  Reibungsei  ektricität  nicht 
in  dem  Vorgange  der  Reibung  zu  suchen  ist,  sondern  dass  diesem  Un- 
gleichartigkeit  der  reibenden  Flächen  als  nothwendige  Bedingung  voraus- 
gehen muss. 

Setzt  man  die  Reibung  zweier  Flächen,  z.  B.  des  Reibzeuges  der 
Maschine  auf  Glas,  längere  Zeit  fort,  so  kann  die  elektrische  Ausscheidung 
gleichwohl  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Dichtigkeit  gesteigert 
werden,  weil  bei  einer  gewissen  Stärke  der  wechselseitigen  Anziehung  der 
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getrennten  Flüssigkeiten  der  ihrer  Wiedervereinigung  sich  entgegensetzende 
Leitungs widerstand  überwunden  wird.  Die  Grenze  der  Diehtigkeitszu- 
nahme  ist  also  durch  das  Isolirungsvermögen ,  d.  h.  durch  den  Leitungs- 
widerstand des  einen  oder  beider  reibenden  Körper  gegeben.  80  begreift 
es  sich,  daßs  Leiter  durch  Heiben  aneinander  keine  oder  doch  nur  eine 
äusserst  geringe  elektrische  Ausscheidung  bewirken  können,  selbst  dann, 
wenn  ein  vermöge  der  Uugleichartigkeit  ihrer  Oberflächen  eingeleiteter 
Ausscheidungsprocess  bei  ihnen  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  Nichtleitern 
vor  sich  gehen  sollte. 

In  der  That  findet  man,  dass  ungleichartige  Körper  aller  Art  schon 
bei  der  blossen  Berührung  entgegengesetzte  elektrische  Zustände  annehmen, 
die  jedoch  in  den  meisten  Fällen  zu  wenig  ausgeprägt  sind,  um  ohne  Bei- 
hülfe der  empfindlichsten  Klektroskope  bemerkt  werden  zu  können.  Die 
Art  der  Elektricität,  welche  ein  Körper  bei  der  Berührung  mit  einem 
anderen  annimmt,  ist,  wenn  die  Berührungsflüchen  ganz  rein  sind,  der- 
jenigen gleich,  welche  durch  Reibung  mit  diesem  anderen  hervorgebracht 
werden  würde. 

Das  Reiben  bewirkt  eine  Vervielfältigung  der  Berührungspunkte, 
folglich  auf  schlechten  Leitern  eine  Vennehrung  derjenigen  Stellen,  an 
welchen  die  elektrische  Ausscheidung  dauernd  erfolgt.  Aber  nicht  nur  die 
äusserste  Oberfläche  des  geriebenen  Glases  oder  Harzes  wird  elektrisch, 
sondern  dieser  Zustand  pflanzt  sich ,  wie  die  Erfahrung  lehrt ,  durch  Ver- 
keilung ins  Innere  der  Masse  fort.  Ein  geriebener  Nichtleiter  lässt  sich 
betrachten  wie  aus  einer  grossen  Anzahl  sehr  dünner  Schichten  bestehend, 
deren  jede  an  der  vorderen,  dem  Reibzeuge  zugewendeten  Fläche  die  der- 
jenigen des  Reibzeuges  entgegengesetzte,  z.  B.  heim  Glase  die  positive 
elektrische,  Beschaffenheit  angenommen  hat,  und  bezüglich  der  Stärke  in 
der  Entfaltung  dieses  Zustandes  im  Uebergewichte  ist  über  den  an  der 
hinteren  Fläche  der  vorhergehenden  Schicht  gebildeten  negativ  elektrischen 
Zustand.  Sämmtliche  hinter  einander  befindliche  Lagen  von  -\-  E  (bei 
geriebenem  Glase)  vereinigen  sich  daher  in  ihrer  Wirksamkeit  nach  aussen, 
die  sich  aus  diesem  Grunde  weit  über  diejenige  Stärke  steigern  lässt,  wel- 
che sie  vermöge  der  ausschliesslich  nur  an  der  Oberfläche  angehäuften 
Elektricität  würde  erreichen  können. 

Zwischen  Leitern  der  Elektricität  kann  die  Reibung  nichts  nützen, 
weil  elektrische  Vertheilung  bei  ihnen  nur  als  Oberflächenerscheinung  auf- 
treten kann,  und  weil  folglich  die  etwa  über  die  Grenze  der  ersten,  im 
Augenblicke  der  Berührung  eingetretenen  elektromotorischen  Thätigkeit 
hinaus  getrennten  Elektricitäten  durch  nichts  gehindert  werden,  sich  alsbald 
wieder  zu  vereinigen.  Zwei  ungleichartige  Leiter  können  daher  durch 
ihre  wechselseitige  Einwirkung  nicht  stärker  elektrisch  erregt  werden,  als 
es  im  nächsten  Augenblicke  nach  der  Berührung  bereits  geschehen  ist.  — 
Mittelst  eines  empfindlichen  Elektroskops  und  des  Condensators  hält  es 
nicht  schwer,  die  an  den  Berührungsflächen  ungleichartiger  Leiter  erzeug- 
ten Elektricitäten  nachzuweisen.  Man  lege  irgend  zwei  verschiedenartige 
Leiter  aufeinander,  z.  B.  eine  isolirte  Zinkplatte  auf  eine  abgeleitete  Kupfer- 
platte oder  auf  eine  reine,  nicht  ausgetrocknete  Papierfläche.  Dann 
hebe  man  die  Zinkplatte  isolirt  wieder  ab  und  berühre  damit  die  Collec- 
torplatte  eines  Condensators,  dessen  Condensatorplntte  abgeleitet  ist.  Diese 
Operation  mehrmals  wiederholt,  wird  der  Condensator  eine  Ladung  em- 
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pfangen,  deren  Stärke  von  der  Anzahl  Berührungen  und  der  Reinheit  der 
in  Berührung  kommenden  Flächeu  abhiingig  ist;  und  zwar  wird  die  Col- 
lectorplatte  vom  Zink  nach  der  Berührung  mit  Kupfer  -\-  E,  nach  der  Be- 
rührung mit  reinem  leitenden  Papier  —  E  aufnehmen.  Hat  man  ein  Elek- 
troskop  von  sehr  grosser  Empfindlichkeit  zur  Hand,  so  lassen  sich  diese 
Wirkungen  schon  ohne  Beihülfe  des  Coudeusators  nachweisen. 

Die  Ursache  der  elektrischen  Erregung,  welche  im  Augenblicke  der 
Berührung  ungleichartiger  Körper  beginnt,  aber  nur  bei  Gegenwart  von 
wenigstens  einem  schlechten  heiter  zu  einem  bedeutenden  Grade  der 
Spannung  gesteigert  werden  kann,  hat  den  Namen  elektromotorische 
Kraft  erhalten. 

Berührungselek tr icität  (Contact-Elektricität).  —  Die  zwi- 
schen Leitern  der  Elektricität  an  ihrer  Berührungsstelle  eintretende  Erre- 
gung, obschon  sie  sich  zu  einer  starken,  über  die  Grösse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  hinausgehenden  Spannung  nicht  erheben  kann,  spielt  gleich- 
wohl eine  überaus  wichtige  Rolle  in  der  Elektricitntslehre;  denn  6ie  hat 
sich  als  die  ergiebigste  Quelle  beider  Flüssigkeiten  erwiesen,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  alle  diejenigen  Wirkungen  hervorzubringen,  die  mit  dem 
Vorgange  einer  dauernden  elektrischen  Strömung,  d.  h.  einem  dauernden 
Uebergange  beider  Elektricitäten,  von  ihren  Entwickelungsstellen,  durch 
einen  leitenden  Schliessungsbogen  zu  einander  verknüpft  sind. 

Die  au  den  Berührungsstellen  zweier  Leiter  erfolgende  Ausscheidung 
muss  nothwendig  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  liefern.  Es  sei  a 
diese  Menge.  Beide  durch  die  elektromotorische  Kraft  getrennte  Flüssig- 
keiten, obschon  in  Folge  ihrer  wechselseitigen  Anziehung  einander  sehr 
nahe  gerückt,  können  sich  doch  nicht  mehr  in  einem  Tunkte  Concentrin 
befinden.  Es  sei  «  der  Factor  ihrer  Iufluenzwirkung;  bo  wird  die  Elek- 
tricitätsmenge  a  des  einen  Körpers  (K)  die  Menge  tt  a  von  dem  anderen 
Körper  (Z)  gegen  die  Berührungsstelle  ziehen  und  binden,  während  der 
Unterschied  a  (1  —  «)  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  der  äusse- 
ren Oberfläche  von  Z  bedingt.  Dasselbe  gilt  umgekehrt  für  den  anderen 
Körper.  Hat  man  beide  Leiter  K  und  Z  isolirt  in  Berührung  gebracht,  so 
muss  sich  also,  auch  während  der  Fortdauer  der  Berührung,  auf  beiden  freie 
Elektricität  vorfinden,  und  es  muss,  insofern  die  elektromotorische  Kraft 
eine  fortwirkende  Thätigkeit  ist,  abwechselnd  von  dem  einen  —  2?,  von 
dem  anderen  -f-  E  abgeleitet  werden  können.  Es  sind  mithin  die  Bedin- 
gungen vorhanden,  einen  Condensator  zu  laden.  In  der  That,  man  wähle 
als  die  eine  Platte  eines  Condensator-Elektroskops  Kupfer,  als  die  andere 
Zink ;  beide  Platten  an  den  einander  zugekehrten  Seiten  gefirnisst.  Man 
überzeuge  sich  zunächst,  dass  beide  Platten  unelektrisch  sind,  und  dass 
durch  isolirtes  Abheben  der  oberen  von  der  unteren  kein  Ausschlag  er- 
folgt. Man  verbinde  dann  die  reine  Oberfläche  der  einen  mit  derjenigen 
der  anderen  durch  einen  isolirten  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  so  bildet  die- 
jenige Stelle,  wo  der  Schliessung^draht  das  ungleichartige  Metall  berührt, 
eine  Elektricitätsquelle,  aus  welcher  so  lange  -f  E  sich  in  die  Zinkplatte, 
—  E  sich  in  die  Kupferplatte  des  Condensators  ergiesst,  bis  die  freie  elek- 
trische Dichtigkeit  auf  beiden  Platten  derjenigen  an  der  Erregungsstelle 
entspricht.  Der  Condensator  nimmt  dadurch  eine  Ladung  an,  die  schon 
mit  einem  guton  Goldblattelektroskop  nachweisbar  ist,  und  beliebig  oft 
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erneuert  werden  kann.  Man  wird  hierdurch  zu  dem  Schlüsse  berechtigt, 
dass  die  Thfttigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  wirklich  eine  fortdauernde 
ist,  und  daas  sie  die  von  der  Erregungsstelle  abHiessenden  Elektricitäten,  bis 
zur  Grenze  einer  gewissen  Dichtigkeit,  welche  offenbar  die  Grösse  des 
Widerstandes  bezeichnet,  den  die  ausscheidende  Kraft  der  Wiedervereini- 
gung entgegensetzt,  immer  wieder  zu  erneuern  sucht. 

Die  Starke  der  I^adung,  welche  der  Coudensator  annimmt,  ändert 
Bich  nicht  mit  der  Grösse  der  ßerühruugsstelle;  denn  nicht  von  dem  Um- 
fange dieser  letzteren,  sondern  von  der  Natur  der  einander  berührenden 
Stoffe  ist  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  abhängig.  Hat  man 
den  verbindenden  Kupferdraht  an  der  Zinkplatte  angeschmolzen,  so  wird 
dennoch  dieselbe  Ladung  erhalten,  wie  bei  der  Berührung  an  reinen  Stel- 
len. Die  durch  das  Anschmelzen  bewirkte  Adhärenz  ist  also,  elektrisch 
betrachtet,  nichts  Anderes  als  eine  sehr  innige  Berührung. 

Angenommen,  die  beiden  Leiter  K  und  Z  seien  von  ganz  gleicher 
Gestalt  und  Grösse,  und  werden  isolirt  an  symmetrischen  Stellen  in  Berüh- 
rung gebracht,  so  müssen  die  vermöge  der  Scheidungskraft  über  ihren 
Oberflächen  verbreiteten  freien  Elektricitäten ,  obwohl  dem  Zeichen  nach 
entgegengesetzt,  genau  gleiche  Dichtigkeiten  besitzen.  Ks  seien  —  e  und 
-f  €  diese  Dichtigkeiten.  Man  nennt  ihren  Unterschied,  nämlich  den 
Werth:  -f  <•  —  (—  c)  —  -f  2  c  den  elektrischen  Unterschied  oder  die 
elektrische  Differenz  beider  Körper.  Dieser  Werth  muss  der  elek- 
tromotorischen Kraft  proportional  sein.  D.  h.  so  lange  der  Dich- 
tigkeitsunterschied 2  c  nicht  ei  reicht  ist,  dauert  die  Erregung  fort;  wäre 
er  aber  durch  irgend  welche  Ursache  überschritten  worden,  so  würden  die 
überschüssig  vorhandenen  Elektricitäten  durch  nichts  gehindert  sein,  durch 
die  Berührungsstelle  selbst  zu  einander  überzutreten  und  sich  auszuglei- 
chen. Dies  ist  die  Folgerung,  zu  welcher  die  beobachtete  Beständigkeit 
der  Ladungen  des  Kupfer-Zink-Coudensators  unabweisbar  hinführt. 

Wird  der  eine  der  in  Berührung  steheuden  Leiter,  z.  ß.  A",  vergrös* 
sert,  so  muss  die  Dichtigkeit  der  darüber  ausgebreiteten  Elektricität  sich 
vermindern.  Bei  unveränderter  Fortdauer  der  Berührung  und  elektromo- 
torischen Thätigkeit  kann  dies  nicht  geschehen,  -f-  c  knnn  sich  uicht  ver- 
mindern, ohne  dass  nicht  — c  verhältnismässig  grösser  wird;  in  der  Art, 
dass  wenn  K  unendlich  gross  oder,  was  dasselbe  ist,  abgeleitet  wird,  J£dio 
elektrische  Dichtigkeit  — 2  c  annehmen  muss,  als«»  die  Differenz  2  c  un- 
verändert erhalten  bleibt.  Diese  Annahme  wird  durch  das  Experiment 
vollkommen  bestätigt.  Man  findet  nämlich,  dass  die  dem  Kupfer-Zink« 
Condensator  eingeprägte  Laduug  dieselbe  Stärke  erhält,  ob  der  sehlies- 
sende  Kupferdraht  (oder  Zinkdraht)  isolirt  an  beide  Condensatorplatten 
gehalten,  oder  durch  Ergreifen  mit  den  Fingern  während  des  Vorganges 
der  Ladung  in  ableitende  Verbindung  mit  der  Erde  gesetzt  wird. 

Es  ist  also,  ganz  allgemein  aufgefasst,  wenn  man  mit  x  die  elektrische 
Dichtigkeit  des  Leiters  K,  mit  y  die  des  Leiters  Z  bezeichnet :  x  -f  y  —  2  c. 
Es  sei  ferner  k  eine  Quantität  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  1,  welche 
der  Körper  K  bei  seinem  Umfange  aufnehmen  kann,  und  ebenso  z  die 
elektrische  Capacität  des  anderen  Körpers,  so  hat  man,  da  auf  beiden  Kör- 
pern gleich  viel  Elektricität  ausgeschieden  ist  : 

k  .  x  =  z  .  y  =  z  (2  c  —  x), 


Digitized  by  Google 


474  Klektricität. 

folglich  x  =  f—        und  y  —   -  -  -   —  2  e  (  1  —  - — ; —  ). 
e  k  -\-  z        *       k  f  *  \         k  -\-  s) 

Gesetzt,  &  uud  z  waren  anfangs  gleich  an  Grösse,  und  enthielten 
demnach  die  Elektricitätsmengen  ke  und  —  z  t •  =  —  ke.  Man  berühre 
den  einen  Körper,  etwa  K  mit  einem  isolirten  Stücke  derselben  Art,  nur 

2  e  .  k  c 

von  doppelter   Grösse,  so  findet  man:   x  —  — — ; — - — -  =  —  und 
™  2  k  +  k  +  k  2 

3 

t/  —  —  r. 

J  2 

Pas  anfänglich  vorhandene  k  hat  folglich  die  Hälfte  seiner  Elektrici- 

ke 

tätsmenge  abgegeben,   das  hinzugetretene  Stück  2  k  hat  aber  2  X  — 

aufgenommen.     Die  Hälfte  dieser  Aufnahme  stammte  von  s  ab,  dessen 

3 

Dichtigkeit  nicht  von  —  e  auf  —  —  e  gesteigert  werden  konnte,  bevor 

— 

z  e       k  e 

es,  in  Folge  neuer  Ausscheidung  -f        =  —    abgegeben    hatte.  Die 

Elektricitätsabgabe  eines  isolirten  elektromotorischen  Systems 
an  einen  Leiter,  durch  welchen  der  eine  oder  andere  der  beiden 
Erreger  vergrössert  wird,  trifft  also  ganz  gleichmässig  beide 
Körper,  j eden  im  VerhältnisB  zu  meiner  elektrischen  Capacität. 

Es  kann  jetzt  nicht  schwer  fallen,  einzusehen,  dass  ebenso  eine  jede 
Elektricitätszufuhr  sich  auf  beide  Körper,  die  ein  elektromotorisches  Paar 
bilden,  erstrecken  muss.  Es  werde  z.B.  dem  isolirten  System  kz  positive 
Elektricität  zugeleitet,  so  lange  bis  die  Dichtigkeit  von  z  von  x  auf  x  -f  e 
gestiegen  ist,  so  wird  diejenige  des  Leiters  k  von  y  auf  y  —  e  gesunken 
sein.  Ist  y  —  r,  und  man  fahrt  fort  -j-  K  zuzuführen ,  so  bedeckt  sich 
nunmehr  auch  k  mit  positiver  Elektricität,  deren  Dichtigkeit  jedoch  immer 
um  die  Grösse  2  e  hinter  derjenigen  von  z  zurückbleibt.  Denn  die  elek- 
tromotorische Thätigkeit  ist  durch  diesen  Ueberschuss  des  einen  oder  an- 
deren Fluidums  auf  beiden  Körpern  nicht  unterbrochen;  an  der  einen  Be- 
rührungsfläche findet  sich  fortdauernd  -f-  K  an  der  anderen  —  K,  beide 
durch  die  Scheidungskraft  bis  zu  dem  elektrischen  Unterschiede  2  e  ver- 
theilt und  sich  wechselseitig  bindend.  —  Man  denke  sich  zwei  isolirte 
Platten,  Kupfer  und  Zink,  mit  metallisch  reinen  Flächen  aufeinander  lie- 
gend. Die  eine,  z.  B.  die  Kupferplatte,  werde  abgehoben,  ableitend  be- 
rührt und  wieder  aufgelegt,  so  breitet  sich  die  frei  gewordene  -f-  K  des 
Zinks  nunmehr  über  das  ganze  leitende  System  aus  und  auch  die  Kupfer- 
platte erhält  davon.  Dessenungeachtet  dauert  die  Erregung  fort,  denn 
durch  mehrmalige  Wiederholung  des  beschriebenen  Versuchs  nimmt  die 
freie  -j-  E  stufenweise  zu,  und  mit  ihr  die  Divergenz  der  Goldblättchen 
des  Elektroskops,  was  nicht  sein  könnte,  wenn  nicht  durch  die  wiederhol- 
ten Berührungen  mehr  und  mehr  von  beiden  Flüssigkeiten  wäre  ausge- 
schieden worden. 

Spannungs-Keihe.  —  Wenn  die  beiden  Platten  des  Zink-Kupfer- 
Condensators  mittelst  eines  Platindrahts  anstatt  des  Kupfer-  oder  Zink- 
drahts verbunden  werden,  so  findet  an  zwei  Stellen  eine  elektrische  Erre- 
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gung  statt,  nämlich  an  der  Berührungastelle  des  Kupfers  mit  Platin  und 
an  der  Berührungsstelle  des  Platins  mit  Zink.  Die  Ladung  ist  gleichwohl 
voo  derselben  Stärke,  wie  durch  Vermittlung  eines  Kupferdrahtes.  Kupfer 
für  sich  und  ebenso  Zink  für  sich  werden  durch  Platin  positiv  erregt.  Man 
hat  durch  Combination  dieser  Thatsachen  die  Folgerung  gezogen,  dass  die 
Erregung  Platin-Zink  stärker  ist  als  die  Erregung  Platin- Kupfer,  und  dass 
der  Unterschied  beider  gleich  ist  der  Erregung  des  Zinks  durch  Kupfer. 
Zu  scharfen  directen  und  zugleich  vergleichbaren  Messungen  dieser  drei 
Erregungen  fehlt  es  bis  jetzt  an  den  geeigneten  Hülfsmitteln.  Amiähe- 
rungs-Resultate  konnten  jedoch  erhalten  werden,  und  dienten  zur  Bestäti- 
gung der  gezogenen  Folgerungen;  denn  es  ging  daraus  unzweifelhaft  her- 
vor, dass  die  Erregung  Platin-Zink  diejenige  des  Kupfers  mit  Zink  über- 
trifft, und  dass  letztere  ihrerseits  grösser  ist  als  die  Erregung  Platin- Kupfer. 

Wird  der  Ziuk-Kupfer-Condensator  durch  einen  Zinndraht  geschlos- 
sen, so  hat  man  ebenfalls  zwei  Erregungen,  nämlich  an  den  Berührungs- 
stellen  Kupfer-Zinn  und  Zinn-Zink.  Die  Ladung  unterscheidet  sich  den- 
noch nicht  im  Geringsten  von  der  durch  einen  Kupferdraht  bewirkten. 
Da  nun  das  Zinn  vom  Kupfer  positiv,  vom  Zink  aber  negativ  erregt  wird, 
so  hat  man  gefolgert,  dass  die  Summe  der  Erregungen  des  Kupfers  zu 
Zinn  und  de«  Zinns  zu  Zink  gleich  ist  der  Erregung  des  Kupfers  zu  Zink. 

Aehnlich  wie  Platin  oder  Zinn  verhalten  sich  viele  andere  Metalle 
und  wahrscheinlich  alle  einfachen  Stoffe,  aber  auch  manche  zusammenge- 
setzte Körper  im  festen  Zustande,  insbesondere  mehrere  zusammenge- 
setzte Mineralien,  wie  Braunstein,  Eisenstein,  Schwefelkies  u.  a.  in.  Man 
begreift  alle  Körper  dieser  Art  unter  dem  Namen:  Leiter  der  ersten 
Ordnung.  Hinsichtlich  ihres  elektrischen  Verhaltens  zueinander  lassen 
sie  sich  in  eine  Reihe  ordnen,  ähnlich  der  folgenden: 

—  E 

Sauerstoff  Eisen 

Schwefel  Zinn 

Kohlenstoff  Zink 

Platin  Wasserstoff 

Silber  Natrium 

Kupfer  Kalium 
Blei  +  E 

Man  nennt  diese  Reihe  die  elektrische  Spannungsreihe.  Ihr 
Sinn  ist  der  folgende:  Wenn  man  zwei  Körper  aus  dieser  Reihe  in  Berüh- 
rung bringt,  so  wird  der  dem  negativen  Ende  zunächst  stehende  negativ, 
der  andere  positiv  elektrisch.  Je  weiter  beide  Körper  in  der  Reihe  ent- 
fernt stehen,  um  so  stärker  ist  die  zwischen  ihnen  stattfindende  elektrische 
Ausscheidung.  Der  stärkste  elektrische  Unterschied  wird  folglich  zwischen 
den  beiden  Körpern  erhalten,  welche  die  Endpunkte  der  Reihe  bilden. 
Die  Stärke  ihrer  Erregung  ist  gleich  der  Summe  der  Erregungen  aller 
übrigen.  Dies  ist  zugleich  die  stärkste  elektrische  Differenz,  welche 
zwischen  zweien  oder  einer  beliebigen  Zahl  Körpern  der  Spannungsreihe 
überhaupt  erzielt  werden  kann;  denn  wie  man  sie  auch  zu  einer  Kette 
von  Leitern  verbinden  mag,  sie  werden  zusammengenommen  niemals  eine 
stärkere  Erregung  bewirken  können,  als  die  Endglieder  der  Kette  für 
sich  genommen.    Zum  Verständniss  dieses  wichtigen  Satzes  mag  noch  das 
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folgende  Beispiel  dienen.  Streifen  von  Platin,  Kupfer  und  Zink  seien  wie 
in  Fig.  443  verbunden.  Die  elektrische  Differenz  zwischen  Kupfer  und 
Zink  Bei  2  «?,  zwischen  Platin  und  Kupfer  2  c,  al>o  zwischen  Platin  und 
Zink  =  2  (e  4-  c').  Der  Platinstreifen  werde  abgeleitet,  so  muss  sich  auf 
dem  ganzen  leitenden  System  jenseits  der  Berührung sstelle  PK  eine 
elektrische  Dichtigkeit  2  c  ausbilden.     Der  Leiter  Z  hat  aber  in  Folge 

Fig.  143. 


Fig.  III. 

r 

i  r 

Z 

!  ! 

K 

1 

1[c  +  e) 

i 

;  *»• 

der  Berührung  mit  K  ohnedies  schon  freie  Elektricität  von  der  Dichtigkeit 
2  e.  Auf  ihm  muss  daher  eine  Dichtigkeit  2  (c  -|r  e')  entstehen.  —  Gesetzt, 
die  drei  Körper  werden  in  der  Ordnung  wie  in  Fig.  444  verbunden,  und 
wieder  das  Platin  abgeleitet,  so  muss  sich  jenseits  der  Berührungsstelle 
PZ  positive  Elektricitat  von  der  Dichtigkeit  2  (e  +■  c')  ansammeln,  während 
zugleich  zwischen  Z  und  der  elektrische  Unterschied  — 2e  erhalten 
bleibt.  Diesen  beiden  Bedingungen  kann  nur  dadurch  Genüge  geleistet  wer- 
den, dass  sich  auf  dein  Zink  -(-  K  von  der  Dichtigkeit  2  (e  -|-  £)%  »of  K  zwar 
auch  -|-  aber  nur  von  der  Dichtigkeit  2  e  ansammelt;  d.  h.  die  freie 
—  E  des  Kupfers  hat  einen  verhältnismässigen  Theil  der  vom  Zink,  in 
Folge  seiner  Erregung  durch  Platin,  überströmenden  4-  ß  zernichtet, 
dergestalt  dass  die  am  Kupferende  übrig  bleibende  elektrische  Dichtigkeit 
genau  derjenigen,  bei  directer  Berührung  des  Kupfers  mit  Platin  hervor- 
gerufenen entspricht. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  eine  Kette  von  Leitern,  aus  der  Spannungs- 
reihe, deren  beide  Endglieder  aus  gleichartigem  Stoffe  bestehen,  an  diesen 
Endpunkten  keine  elektrische  Verschiedenheit  zeigen  kann.  Z.  B.  ein  Con- 
densator  aus  zwei  Kupferplatten  oder  aus  zwei  Messingplatten  bestehend, 
kann  durch  einen  Schliessungsbogen,  gebildet  durch  eine  Kette  von  Leitern 
aus  der  Spannungsreihe,  nicht  geladen  werden. 

Leiter  zweiter  Ordnung.  —  Eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Kör- 
pern, unter  ihnen  bei  Weitem  die  Mehrzahl  der  zusammengesetzten  Leiter, 
lassen  sich  nicht  in  die  Spanuungsreihe  einführen.  Man  nennt  sie  Leiter 
der  zweiten  Ordnung.  Dahin  gehören:  Wasser,  wässerige  Lösungen, 
Auflösungen  von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren.  Auch  der  menschliche 
Körper,  ferner  Holz  und  Papier,  wenn  sie  Feuchtigkeit  genug  enthalten, 
um  die  Elektricitat  zu  leiten,  endlich  viele  Nichtleiter,  wie  Glas,  wenn  sie 
durch  Erwärmen  leitend  geworden  sind,  müssen  zu  den  Leitern  zweiter 
Ordnung  gerechnet  werden. 

Man  tauche  einen  Kupferdraht  (Fig.  445)  neben  einem  Zinkdraht  in 
ein  Gefass  mit  Wasser,  doch  so,  dass  sie  sich  nicht  berühren  können.  Das 
obere  Ende  des  erstereu  werde  sodann  mit  der  Kupferplatte,  das  obere 
Ende  des  zweiten  mit  der  Zinkplatte  des  Zinkkupfercondensators  verbun- 
den. Wenn  nun  das  Wasser  eine  Stellung  in  der  Spannungsreihe^ behaup- 
ten könnte,  so  müsste  eine  Ladung  erfolgen,  wie  bei  der  unmittelbaren 
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Verbindung  beider  Condensatorplatten  durch  einen  Metalldraht.  Es  tritt 
aber  gerade  das  Entgegengesetzte  ein;  die  Zinkplatt«  wird  negativ,  die 


Fig.  445. 


Kupferplatte  positiv  geladen.  Da  beide  Metalle 
bei  diesem  Versuche  in  keiner  unmittelbaren  Be- 
rührung standen ,  so  folgt ,  dass  die  erhaltene  La- 
dung das  zusammengesetzte  Resultat  ist  der  elek- 
trischen Einwirkungen  des  Kupfers  und  Zinks  auf 
Wasser. 

Um  die  Art  der  Einwirkung  eines  einzigen 
Metalles  auf  eine  Flüssigkeit  zu  prüfen,  bedient 
man  sich  eines  Condensators,  dessen  Collectorplatte 
aus  dem  betreffenden  Metalle  verfertigt  und  auf 
einem  sehr  empfindlichen  Elektroskope  befestigt 
ist.  Als  Deckelplatte  dient  eine  möglichst  dünne, 
geschliffene  und  unten  gefirnisste  Glasscheibe,  auf 
deren  obere  reine  Flache  die  Flüssigkeit  entweder  unmittelbar  oder  mit- 
telst Löschpapier  ausgebreitet  wird.  Die  Verbindung  stellt  man  dann  wie 
gewöhnlich  durch  einen  Metalldraht  her.  So  hat  man  gefunden,  dass  das 
Zink  bei  der  Berührung  mit  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  stets  —  E 
aufnimmt.  Kupfer  wird  durch  Wasser  und  manche  Salzlösungen  ebenfalls 
negativ  elektrisch ,  doch  viel  weniger  stark  als  Zink.  Bei  der  Berührung 
mit  Salpetersäure,  welche  das  Zink  negativ  elektrisch  macht,  wird  Kupfer 
positiv.  Vom  Platin  wird  das  Wasser  kaum  bemerkbar  positiv,  Salzlösung 
gen  werden  wahrscheinlich,  Säuren  sicher  negativ  elektrisch  erregt. 

Einfache  galvanische  Kette.  —  Das  eigentümliche  elektrische 
Verhalten  zusammengesetzter  flüssiger  Leiter  gegen  Metalle  macht  es  mög- 
lich, dem  Condensator,  selbst  dann,  wenn  die  Platten  desselben  gleichartig 
sind,  durch  Vermittlung  eines  auB  mehreren  Leitern  zusammengesetzten 
Schliessungsbogens  eine  elektrische  Ladung  zu  ertheilen.  Es  ist  vorher  ge- 
zeigt worden,  dass  ein  Paar  in  Wasser  getauchte  Zink-  und  Kupferdrähte 
eine  elektrische  Erregung  bewirken,  deren  positive  Richtung  vom  Zink 
durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  geht.  In  diesem  Sinne  wurde  auch  der 
Condensator  geladen.  Vertauscht  man  die  Zinkplatte  des  letzteren  (Fig. 
445)  durch  eine  Kupferplatte,  so  wird  der  damit  in  Berührung  kommende 
Zinkdraht  positiv  erregt.  Zu  der  schon  früher  vorhandenen  Erregung  (in 
Wasser)  tritt  also  eine  neue  in  gleicher  Richtung  hinzu.  Der  Condensator 
muss  folglich  eine  stärkere  Ladung  erhalten  als  vorher,  ungeachtet  jetzt 
Feine  beiden  Platten  Kupfer  sind. 

Eine  Verbindung  von  drei  ungleichartigen  Leitern  in  der  soeben  be- 
schriebenen Weise,  welche  das  Eigentümliche  bietet,  dass  ihre  Endpunkte, 
ohschon  aus  gleichartigen  Stoffen  bestehend  (Fig.  446),  dennoch  mit  un- 
gleichnamigen Elektricitaten  behaftet 
sind,  die,  wenn  abgeleitet,  sich  immer 
wieder  erneuern,  nennt  man  eine  ein- 
fache elektrische  (galvanische, 
Volta'sche)  Kette.  Das  mit  -f  E 
beladene  Ende  heisst  positiver  Pol, 
das  mit  —  E  beladene  Ende  negati- 
ver Pol.    Wird  der  eine  Pol  ableitend 
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berührt,  so  verdoppelt  sich  die  elektrische  Dichtigkeit  am  anderen.  Setzt 
man  beide  Pole  in  Verbindung,  entweder  unmittelbar  oder  durch  einen 
beliebigen  anderen  Leiter,  so  treten  die  an  beiden  Enden  angehäuften 
elektrischen  Flüssigkeiten  zu  einander  über.  Da  aber  die  Ursache  der 
Erregung,  sowie  die  Bewegung  der  ausgeschiedenen  Flüssigkeiten,  bei 
jeder  nach  bestimmter  Richtung  fortdauert,  so  erneuern  sich  die  Ladungen 
an  beiden  Polen  und  folglich  auch  die  Entladungen  in  unausgesetzter  Folge. 
Es  entsteht  da?,  was  man  den  elektrischen  Strom  nennt. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  eine  elektrische  Kette  nicht  aus  weniger 
als  drei  ungleichartigen  Leitern  bestehen  kann,  sowie  dass  sich  unter  diesen 
wenigstens  ein  Leiter  der  zweiten  Ordnung  befinden  muss.  Eine  einfache 
elektrische  Kette  kann  aber  sehr  wohl  auch  aus  zwei  Leitern  der  zweiten 
mit  nur  einem  der  ersten,  und  selbst  aus  drei  Leitern  der  zweiten  Ordnung, 
mit  gänzlichem  Ausschlüsse  von  solchen  der  ersten  Ordnung  hergestellt 
werden. 

Sollen  zwei  oder  mehr  Flüssigkeiten  in  eine  elektrische  Kette  ein- 
treten, so  muss  man  sie,  um  ihre  Vermischung  zu  verzögern,  durch  poröse 
Wände  trennen,  z.  ß.  durch  thierische  Blase  oder  durch  porösen  Thon. 
Man  giesse  in  eine  poröse  Zelle  von  Porzellauthon  Salpetersäure  oder  ver- 
dünnte Schwefelsäure,  stelle  sio  in  ein  mit  Aetzkalilösung  gefülltes  Gefäss 
und  tauche  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  einen  Platindraht,  so  hat  man 
eine  Kette  mit  zwei  Flüssigkeiten,  bei  der  die  positive  Richtung  der  Erre- 
gung von  Aetzkali  durch  die  poröse  Wand  zur  Säure  geht.  Verbindet 
man  beide  Drähte  ausserhalb  der  Flüssigkeiten,  so  entsteht  im  Sinne  der 
soeben  bezeichneten  Richtung  eine  elektrische  Bewegung,  aus  Gründen, 
welche  mit  den  vorher  bei  der  Kupfer-Zink- Wasser-Kupfer-Kette  hervor- 
gehobenen übereinstimmen. 

Wenn  man  in  die  Salpetersäurezelle  anstatt  des  Platindrahtes  eine 
zweite,  Salzlösung  enthaltende  poröse  Zelle  eintaucht  und  eine  dritte  der 
zweiten  ähnliche  und  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllte  Zelle  in  die  Kali- 
lösung stellt,  so  hat  man  eine  galvanische  Kette,  die  nur  aus  Flüssigkeiten 
besteht  und  von  welcher  die  Zellen  mit  Salzlösung  die  Endpunkte  bilden. 
Beide  sind  ungleichnamig  elektrisch  und  setzen  einen  Strom  in  Bewegung, 
sobald  man  sie  durch  einen  Metalldraht  oder  auch  unmittelbar,  z.  B.  durch 
einen  Bogen  von  benetztem  Fliesspapier,  in  Verbindung  setzt 

Volta'sche  Säule.  —  Mehrere  einfache  Ketten,  mit  ihren  ungleich- 
namigen Polen  aneinander  gereibt,  führen  den  Namen  zusammenge- 
setzte elektrische  Kette  (elektrische  oder  Volta'sche  Säule). 
Wenn  das  eine  Ende  eines  solchen  Apparates  abgeleitet  wird,  so  bildet 
sich  am  anderen  Ende  eine  elektrische  Dichtigkeit  aus,  welche  gleich  ist 
der  Summe  der  Dichtigkeiten  der  einzelnen  Glieder  oder  Elemente  (d.  h. 
der  einfachen  Ketten),  aus  welchen  die  zusammengesetzte  Kette  besteht 
Es  sei  2  c  die  elektrische  Differenz  einer  gegebenen  einfachen  Kette.  Man 
verbinde  ihren  negativen  Pol  mit  dein  positiven  einer  zweiten  einfachen 
Kette  derselben  Art.  Eine  neue  Ursache  der  Erregung  ist  hierdurch  nicht 
gegeben  worden,  indem  die  verbundenen  Endpunkte  beider  Ketten  nach 
Annahme  gleichartig  sind.  Da  nun  aber  jede  für  sich  eine  elektrische 
Differenz  2e  besitzt,  da  ferner  die  einer  Kette  von  Aussen  zugeführte 
Elektricität  sich  frei  über  ihren  ganzen  Umfang  zu  ergiessen  vermag,  so 
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muss,  wenn  der  positive  Pol  des  ersten  Gliedes  abgeleitet  wir<l ,  die  Dich- 
tigkeit am  negativen  Pole  des  zweiten  bis  zu  dem  Wert  he  —  4  e  anwach- 
sen. Umgekehrt  wird  der  positive  Pol  des  ersten  Gliedes  +  4  e  an- 
nehmen, wenn  der  negative  des  zweiten  in  Verbindung  mit  der  Erde  ge- 
langt. Dieselben  Folgerungen  lassen  sich  mit  gleichem  Hechte  auf  eine 
beliebige  Anzahl  Glieder  oder  Elemente  der  zusammengesetzten  Kette 
fortsetzen. 

In  der  Verbindung  einer  grösseren  Anzahl  einfacher  Ketten  nach 
gleicher  Richtung  hin,  d.  h.  durch  die  Summirung  elektromotorischer 
Kräfte,  ist  also  das  Mittel  geboten,  auch  in  den  besten  Leitern  und  ohne 
Mitwirkung  der  Reibung,  jede  beliebige  Grösse  elektrischer  Dichtigkeit 
zu  erzielen.  Theoretisch  betrachtet,  giebt  es  wenigstens  keine  Grenze 
elektrischer  Anhäufung,  welche  nicht  durch  Zusammensetzung  einer  gt- 
nügend  grossen  Anzahl  einfacher  Ketten  erreichbar  wäre.  Die  praktische 
Ausführung  wird  gleichwohl,  wenn  auch  nicht  unmöglich  gemacht,  doch 
sehr  erschwert  durch  den  äusserst  geringen  Beitrag,  welchen  jedes  einzelne 
Element  zur  Verstärkung  liefert. 

Die  elektrische  Säule  ist  ein  Rehälter  für  beide  Elektricitäten.  Sie 
liefert  die  eine  wie  die  andere  in  mannigfaltigen  Abstufungen  der  Dich- 
tigkeit und,  so  lange  ihre  Wirksamkeit  anhält,  in  ausserordentlich  grosser 
Menge.  Als  Mittel,  das  Verhalten  der  Säule  im  Gleichgewichtszustande 
zu  studiren,  eignet  sich  wegen  ihres  verhältnissmässig  geringen  Umfange» 
vorzugsweise  die  sogenannte  trockene  Säule.  Dieselbe  kann  auf  fol- 
gende Weise  verfertigt  werden:  Blätter  von  unächtem  Silberpapier  werden 
auf  der  Papierseite  mit  feingeschlämmtem  Graphit-  oder  Braunsteinpulver, 
das  man  durch  Befeuchtung  mit  Leimwasser  in  eine  breiartige  Masse  ver- 
wandelt hat,  dünn  überstrichen.  Nachdem  die  so  vorbereiteten  Blättchen, 
die  also  auf  der  einen  Seite  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  Zinn,  auf  der 
anderen  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  Graphit  oder  Braunstein  ver- 
sehen sind,  trocken  geworden,  schneidet  man  daraus  Scheiben  von  belie- 
bigem, z.B.  von  2  Zoll  Durchmesser.  Eine  grosse  Anzahl,  1000  bis  2000 
solcher  Scheiben,  im  lufttrockenen  Zustande,  je  die  Zinnseite  der  einen 
auf  die  Braunsteinseite  der  anderen  aufeinandergeschichtet  und  zwischen 
zweien  etwas  grösseren  Metallplatten  mittelst  Seidenschnüren  zusammen- 
gehalten, bilden  eine  trockene  Säule.     Ihre  Wirksamkeit  gewinnt  nichts 

durch  Btarkes  Zusammenpressen  der  Scheiben.  Eine 
Fig.  447.  elegantere  Form  dieses  Apparates  kann  dadurch  er- 

halten werden,  dass  man  sämmtliche  Scheibchen  in 
der  Mitte  durchbohrt  und  auf  einen  massiven  Glas- 
stab schiebt,  der  dann  zugleich  die  beiden  Endplatten 
trägt,  zwischen  welchen  die  Scheibchen  gepackt  sind. 
Das  Papier  vertritt  die  Stelle  des  Leiters  zweiter  Ord- 
nung und  darf  deshalb  nicht  vollkommen  ausgetrockuet 
sein.  Da  es  jedoch  auch  im  gewöhnlichen,  s.  g.  lufttrocke- 
nen Zustande  weit  schlechter  leitet  als  Wasser,  so  wird 
die  von  einer  trockenen  Säule  abgeleitete  Elektricität 
vergleichungsweise  nur  langsam  wieder  ersetzt.  Man 
stelle  eine  trockene  Säule  (Fig.  447),  an  welcher  je 
von  der  hundertsten  Doppelscheibe  eine  Zunge  des- 
selben Metallpapiers  hervorsteht,  auf  ein  Elektrometer. 
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Angenommen,  der  positive  Pol  sei  nach  Unten  gekehrt  und  man  berühr«.' 
die  zweite  Zunge  von  Unten  mit  dem  Finger.  Die  hundert  ersten  Schei- 
ben bilden  dadurch  gleichsam  eine  kleine  Säule  für  sich,  deren  positives 
Ende  mit  dem  Elektrometer,  deren  negatives  Ende  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung steht.  Jenes  empfangt  folglich  Elektricität  aus  einer  Quelle, 
worin  dieselbe  bis  zum  hundertfachen  Betrage  der  erregenden  Kraft  jedes 
einzelnen  aus  Braunstein,  Zinn,  Papier,  Braunstein  gebildeten  Elementes 
verdichtet  ist.  Die  Goldblättchen  werden  diese  Einwirkung  durch  einen 
merklichen  Ausschlag  zu  erkennen  geben.  Man  berühre  hierauf  die  dritte, 
dann  die  vierte,  die  fünfte  Zunge  u.  s.  w.  Die  erfolgenden  Ablenkungen 
werden  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  Dichtigkeit  u.  s.w.  entsprechen. 
Kurz*  die  Dichtigkeitszunahmen  stehen,  ganz  so  wie  es  sich  theoretisch 
voraussehen  liess,  im  geraden  Verhältnisse  zur  Grösse  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  nämlich  zur  Anzahl  gleichartiger  Elemente,  woraus  die 
Säule  zusammengesetzt  ist. 

Wird  der  negative  Pol  ableitend  berührt,  so  zeigt  sich  an  dem  po- 
sitiven die  grösste  elektrische  Anhäufung,  welche  durch  die  Kraft  der 
Säule  bewirkt  werden  kann.  Elektricität  von  derselben  Dichtigkeit  theilt 
sich  jedem  Leiter  von  begrenztem  Umfange  mit,  der  mit  diesem  Pole  in  Ver- 
bindung gesetzt  wird.  An  allen  übrigen  Punkten  der  Säule  findet  sich  ebenfalls 
nur  -|-  deren  Dichtigkeit  nach  dem  negativen  Pole  hin  stufenweise  abnimmt. 
Wird  der  positive  Pol  abgeleitet,  so  erscheint  der  negative  mit  —  K  im 
Maximum  der  Dichtigkeit  beladen,  welche  in  der  Richtung  gegen  den  an- 
deren Pol  stufenweise  abnimmt  und  am  +  Pole  selbst  verschwindet.  Berührt 
man  die  Mitte  der  Säule,  so  zeigen  beide  Pole  gleich  starke,  aber  ungleich- 
namige Ladungen,  deren  Dichtigkeit  je  nur  die  Hälfte  des  Maximums  erreicht. 

Die  trockene  (auch  Zamboni'sche)  Säule  kann  bei  sorgsamer 
Aufbewahrung  und  vorsichtiger  Behandlung  ihre  Kraft  5  bis  6  Jahre 
hindurch  und  selbst  länger  fast  ungeschwächt  erhalten.  Darauf,  sowie 
auf  der  starken  Anhäufung  freier  Elektricität  an  den  isolirten  Polen, 
beruht  ihre  Benutzung  zur  Construction  eines  Elektroskopes  von  äusser- 
ster    Empfindlichkeit.      Dieses   Instrument,    das  Säulenelektroskop 

(auch  Bohnenberger'sche  Elektroskop, 
Fig.  448),  besteht  aus  einer  trockenen  Säule 
von  800  bis  1000  Plattenpaaren  von  1,5  Zoll 
Durchmesser,  die  in  einem  dick  gefirnissten 
Glascylinder  eingeschlossen  und  in  einem  pas- 
senden Kästchen  von  Holz  in  horizontaler  Lage 
befestigt  sind.  Der  Glascylinder  ist  an  beiden 
Enden  mit  Metallkappen  geschlossen,  die  mit 
den  Polen  der  Säule  in  directer  leitender  Ver- 
bindung stehen  und  deren  Aussenflächen  eben- 
falls dick  überfimisst  sind.  Mittelst  zweier 
Drähte,  die  aus  einem  im  Deckel  des  Kastens 
angebrachten  Spalt  hervorragen,  mit  den  Fas- 
sungen des  Cylinders  und  dadurch  wieder  mit 
den  Polen  der  Säule  durch  Gelenke  zusammen- 
hängen, kann  nun  die  Elektricität  heraufgeführt 
und  auf  zwei  Scheibchen  von  Messing  von  8  Linien  Durchmesser  verbreitet 
werden.     Diese  Scheibchen  bilden  also  die  eigentlichen  Endpunkte  der 


Fig.  44m. 
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Säule.  Zwischen  beiden  schwebt  ein  langer,  schmaler  Streifen  Goldblatt, 
der  ähnlich  wie  bei  anderen  Elektroskopen  in  einer  Glasglocke  am  unteren 
Ende  eines  wohl  isolirten  Drahtes  hängt,  dessen  oberes  aus  der  Glocke 
hervortreten  des  Ende  die  eine  Platte  eines  Condensators  oder  auch  eine 
ideine  Metallkugel  trägt.  Dan  Goldblättchen  kann  zwischen  beiden  Polen, 
wenn  dieselben  nicht  zu  nahe  aneinander  stehen,  die  Gleichgewichtslage 
annehmen.  Aber  die  geringste  Menge  von  Elektricität,  die  man  ihm  er- 
theilt,  stört  das  Gleichgewicht,  weil  Abstossung  von  der  gleichartig  elektri- 
sirten  Scheibe,  Anziehung  von  Seite  der  ungleichartig  elektrisirten  statt- 
findet Hierdurch  entdeckt  man  zu  gleicher  Zeit  die  Gegenwart  von  freier 
Elektricität  im  Blättchen,  sowie  deren  Qualität.  Soll  das  Blättchen  im 
Ruhezustand  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  hängen,  so  ist  es 
noth wendig,  dass  beide  stets  mit  Elektricitat  von  gleicher  Dichtigkeit  be- 
haftet bleiben.  Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  in  der  Mitte  des  Glas- 
cylinders  eine,  in  der  Figur  fehlende  Oeffnung,  durch  welche  ein  Messing- 
draht zur  Mitte  der  Säule  geleitet  ist.  Das  äussere  Ende  desselben  ist 
mit  einem  kleinen,  aus  dem  Holzkasten  isolirt  hervorstehenden  Knopfe  ver- 
sehen. So  oft  letzterer  mit  dem  Finger  berührt  wird,  erhalten  beide  Pole 
eine  elektrische  Ladung  von  gleicher  absoluter  Dichtigkeit. 

Mit  Hülfe  des  Säulenelektroskops  lassen  sich  die  Fundamental gesetze 
der  Berührungsei  ektricitftt  sehr  leicht  und  unzweifelhaft  darthun. 

Wird  die  Elektricität  von  den  Polen  der  Säulen  zu  den  Platten  eines 
geeigneten  Condensators  übertragen,  so  lässt  sie  sich  ohne  Schwierigkeit 
bis  zum  Ueberschlagen  lebhafter  Funken  verdichten.  Trockene  Säulen, 
ans  8000  bis  10000  Paaren  zusammengesetzt,  sind  sogar  für  sich  wirknam 
genug,  um,  wenn  der  eine  Pol  mit  der  Hand  gefasst  wurde,  aus  dem  an- 
deren kleine  Funken  in  Menge  ausziehen  zu  können. 

Die  einzelnen  Elemente  der  mit  Wassi  r  oder  anderen  feuchten  Leitern 
zusammengesetzten  Ketten  sind  gewöhnlich  kräftiger  als  die  der  trockenen 
Säule.  Es  hält  aber  viel  schwerer,  nasse  Säulen  aus  einer  sehr  grossen 
Anzahl  Glieder  zu  bilden;  auch  ist  es  wegen  ihres  sehr  viel  grösseren  Um- 
fanges  unmöglich,  sie  mit  gleicher  Vollkommenheit  zu  isoliren.  Doch  ist 
es  wiederholt  versucht  worden,  nasse  (hydroelektrische,  Vol tausche)  Säulen 
aus  vielen  hundert  Elementen  und  einmal  sogar  aus  3520  Zink-Kupfer- 
paaren mit  Wasser  (Gassiot'sche  Batterie)  aufzubauen.  Als  die  Pole 
dieses  colossalen  Apparates  einander  bis  auf  '/.n  Zoll  genähert  wurden, 
schlugen  unausgesetzt  Funken  zwischen  ihnen  über.  In  einem  Falle 
dauerte  dieses  Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  5  Wochen  lang; 
noch  mehrere  Monate  nach  ihrer  Errichtung  zeigte  die  Batterie  keine  Ab- 
nahme ihrer  Kraft. 

Versuche  der  Art  waren  von  Interesse,  hauptsächlich  um  entstandene 
Zweifel  über  den  Ursprung  und  die  Einerleiheit  der  Ilerührungsclektricität 
iiiit  der  durch  Reibung  erzeugten  vollständig  zu  heben.  Doch  ist  es  kei- 
neswegs das  Vermögen,  Elektritiit  von  grosser  Dichtigkeit  liefern  und 
grosse  Spannungseftecte  hervorbringen  zu  können,  worin  man  die  Vorzüge 
der  galvanischen  Kette  zu  suchen  hat.  Vielmehr  sind  es  solche  Erschei- 
nungen, welche  wenn  nicht  ausschliesslich  doch  vorzugsweise  in  einem 
durch  gute  Leiter  geschlossenen  Kreise  und  unter  dein  Einflüsse  grosser, 
in  Umlauf  gesetzter  Elektricitätsmengen  zu  Stande  kommen,  wie  die  mag- 
netischen Eigenschaften  des  elektrischen  Stroms ,  seine  Wärme  erzeugende 
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und  seine  chemische  Kraft,  Eigen thümlichkeiten  die  wesentlich  erst  seit 
der  Entdeckung  der  Berührungselektricitüt  erkannt  wurden,  bei  welchen 
die  Vorzüge  der  hydroelektrischen  Kette  in  ihrem  ganzen  Umfange  her- 
vortreten. 

Anfanglich  gab  man  der  hydroelektrischen  Kette,  gleichwie  der  trocke- 
nen, die  Form  einer  Säule,  indem  z.  B.  Kupfer-,  Zink-  und  nasse  Papp- 
scheiben immer  in  gleicher  Ordnung  aufeinandergelegt  wurden.  Zu  den 
meisten  Zwecken  wurde  jedoch  bald  die  in  Fig.  449  dargestellte  Form 

Fig.  449.  Kette,  die  sogenann- 

te Bechersäule,  geeigne- 
tergefunden. Ihr  Uaupt- 
vorzug  besteht  darin, 
dass  sie  in  einem  Augen- 
blicke zusammengestellt 
und  wieder  auseinander- 
genommen werden  kann. 

Z  usam  m  en  gel  öth  et  e 
Zink-  und  Kupferstrei- 
fen  hängen  auf  hervor- 
stehenden gefirnissten  Zungen  einer  Latte  PP\  die  zwischen  Einschnitten 
der  Pfeiler  P  uud  P'  auf-  und  niederbeweglich  ist.  Die  Metolle  können 
auf  diese  Weise  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeiten  getaucht  und  gleichzeitig 
wieder  herausgenommen  werden.  Je  ein  Kupferstreifen  mit  dem  Zink- 
streifen des  folgenden  Paares  tauchen  in  die  Flüssigkeit  desselben  Becher- 
glases, wodurch  die  Ordnung:  Zink,  Kupfer,  Flüssigkeit,  Zink  u.  s.  f.  her- 
gestellt wird.  Dns  vorderste  Zink  ist,  wie  nun  leicht  einzusehen,  der  ]>o- 
sitive  Pol.  Gegenwärtig  gebraucht  man  die  Bechersüule  in  der  beschrie- 
benen Gestalt  fast  nur  noch  zur  Demonstration  in  Vorlesungen. 

Die  Fig.  450  giebt  in  lf4  der  natürlichen  Grösse   die  Ansicht  eines 


Fig.  450. 


Fig.  451. 


Elementes  und  Fig.  451  den  Durchschnitt  von  zwei  Elementen  einer 
elektrischen  Kette  in  der  Form,  wie  dieselbe  jetzt  sehr  häufig  gebraucht 
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wird  und  auch  zur  praktischen  Benutzung  sich  vorzugsweise  empfiehlt. 
Jedes  einzelne  Element  besteht  aus  einem  Glasbecher,  der  eine  gesättigte, 
mit  Schwefelsäure  versetzte  Lösung  von  Kupfervitriol,  oder  von  der  g»1- 
wöhnlichen  concentrirten  Salpetersäure  des  Handels,  oder  nach  Befinden 
anch  eine  andere  Flüssigkeit  enthält.  In  die  Kupferlösung  taucht  ein 
Kupferblech,  in  die  Salpetersäure  ein  Platinblech,  in  beiden  Fällen  cylin- 
drisch  umgebogen,  so  dass  es  eine  poröse  Thonzelle  umschliesst,  welche  in 
der  Mitte  des  Bechers  eingesenkt  ist.  Diese  Zelle  ist  mit  verdünnter 
Schwefelsaure  gefüllt,  in  welche  amalgamirtes  Zink,  meist  auch-  in  Form 
eines  hohlen  aufgeschlitzten  Cylinders,  eintaucht*).  Ein  an  dem  Zink  an- 
gelötheter  Kupferstreifen  b  wird  mit  einem  ähnlichen  von  dem  Kupfercy- 
linder  des  zweiten  Elementes  hervorstefienden  Streifen  a!  verbunden,  und 
<?o  der  Uebergang  von  einem  Gliede  der  Kette  zum  anderer,  vermittelt. 

Die  Platinkette  ist  bedeutend  wirksamer  als  die  Kupferkette.  Mit 
Umgehung  des  theuren  Platins  kann  man  indessen  denselben  Vortheil 
mittelst  eines  hohlen  Kohlencylinders,   wie  Fig.  452  gestaltet,  erzielen. 

Cylinder  erhält  man  aus  einem  fein  gepulverten  Gemenge  von 
Fig.  4.ri2.  völlig  aasgeglühten  Coaks  mit  möglichst  backen- 

den Steinkohlen,  die  in  Formen  von  Eisenblech 
bei  massigem  Kohlenfeuer  zusammengeschmol- 
zen und  geglüht  werden.  Die  so  erhaltene  sehr 
poröse  Masse  wird  mit  concentrirter  Zucker- 
lösung  getränkt,  getrocknet  und  bis  zum  star- 
ken Weissglühen  erhitzt,  wodurch  sie  eine  grosse 
Festigkeit  und  elektrische  Leitfähigkeit  gewinnt. 
Die  genuuere  cylindrische  Form  ertheilt  mau 
ihr  auf  der  Drehbank.  Die  in  der  Zeichnung 
angegebenen  kleinen  Oeffnungen  sind  für  die 
freie  Circulation  der  äusseren  und  inneren  Flüs- 
sigkeit nothwendig.  Der  obere  Rand  des  Koh- 
lencylinders, so  weit  derselbe  über  das  Glas  her- 
vorragt (etwa  1  Zoll  hoch),  wird  in  Wachs  ge- 
tränkt, wodurch,  ohne  die  Leitfähigkeit  bemerk- 
bar zu  schwächen,  das  Eindringen  der  Salpeter- 
säure bis  an  diesen  Theil  der  Kohle  gehindert  wird.  Der  obere  Rand  des 
Kohlencylinders  muss  deshalb  trocken  und  frei  von  Säure  sein,  weil  er 
während  des  Gebrauches  von  einem  Kupferringe  umschlossen  wird,  den 
man  durch  Anziehen  der  in  der  Figur  sichtbaren  Schraube  so  weit  gegen 
die  Kohlenfläche  presst,  als  nöthig  ist,  um  der  Elektricität  eine  genügende 
Anzahl  Uebergangspunkte  zu  bieten.  Beim  Auseinandernehmen  der  Säule 
müssen  die  Ringe  stets  abgenommen  und  gereinigt  werden.  Die  Kohlen- 
rylinder  mit  Uhrgläsern  bedeckt  können  in  dicht  geschlossenen  Räumen 


*)  Um  das  Zink  oberflächlich  zu  amalgamircn,  wird  es  in  ein  Becherglas  getaucht, 
-la.«  mit  verdünnter  Schwefelsaure  gefüllt  ist  und  am  Boden  etwas  Quecksilber  enthalt. 
I-etztere»  hängt  sich  leicht  an  und  wird  dann  mit  einer  Bürste  oder  mit  Wollenzeug 
Uber  die  ganze  ZinknberflUehe  ausgehreitet.  Nach  dem  Gebrauche  muss  der  Zinkcylindcr 
diesmal  gewaschen  und  noch  feucht  abgerieben  werden,  bis  der  Metallglanz  an  allen 
Stellen  hervortritt.  Gelingt  diese»  nicht,  so  fehlt  es  an  Quecksilber  und  man  muss 
von  Neuem  amalgamiren.  Mit  dieser  Vorsicht  Iftsst  sich  ein  Zinkcylinder  sehr  lange 
in  brauchbaiem  Zustande  erhalten. 
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ohne  Nachtheil  in  der  Salpetersäure  bis  zu  deren  Abnutzung  bleiben.  Nur 
muss  der  obere  Rand,  wenn  sich  Feuchtigkeit  darauf  niedergeschlagen 
haben  sollte,  vor  dem  Gebrauche  mit  Löschpapier  sorgfältig  abgetrocknet 
werden.  Die  Salpetersäure  vermischt  man,  theils  um  sie  vollständiger  aus- 
nutzen zu  können,  theils  um  einen  geringen  Leitungswiderstand  dauernd 
zu  erhalten,  mit  ]/Cl  ihres  Gewichtes  concentrirter  Schwefelsäure. 

Die  beschriebenen  elektrischen  Ketten,  wenn  sie  nicht  zu  stark  ange- 
strengt werden,  liefern  während  mehrerer  Stunden  Ströme  von  grosser 
Unveränderlichkeit  Man  nennt  sie  deshalb  beständige  (constante) 
elektrische  Ketten.  Die  beständige  Zink-K upfer-Kette  führt  auch  den 
Namen  Daniell'sche  Kette.  Die  Zink- Fiatin- Kette  wird  Grove'sche, 
die  Zink-Kolden-Kette  Bunseu'sche  Kette  genannt. 

Die  B unsen 'sehe  Kohle,  so  wie  die  noch  dichtere  Kohle,  die  sich  in 
den  Gasretorten  absetzt,  wird  häufig  auch  in  Plattenforui  angewendet. 

Die  Fig.  453  giebt  die  Ansicht  des  ersten  Plattenpaars  einer  solchen 
Kette  mit  der  Thonzelle.  Die  letztere,  zur  Aufnahme  der  Salpetersäure  und 
der  Kohlenplatte  bestimmt,  bildet  ein  rechteckiges  Gefass  mit  ebenen  Seiten- 
wänden, und  ist  daher  sehr  zerbrechlich.  Sie  ist,  wie  man  sieht,  auf  zwei 
Seiten  vom  Zink  umfasst,  was  den  Vortheil  bietet,  dass  die  beiden  Flächen  der 
Kolüe  die  Circulation  der  Elektricität  begünstigen.  Andererseits  stehen  Zink 
und  Kohle  weiter  von  einander  entfernt,  als  bei  der  cylindrischen  Form  erfor- 
derlich ist,  wodurch  die  Leitfähigkeit  wieder  etwas  vermindert  wird.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  beider  Formen  der  Kohlenkette  ist  natürlich  gleich,  und 
bei  zusammengesetzten  Ketten  der  Anzahl  Glieder  proportional.  Die  Plat- 
tenforui wird  häufig  als  sparsamer  bezüglich  des  Verbrauchs  an  Salpeter- 
säure empfohlen.  Diest 


Fig.  453. 


Annahme  ist  jedoch,  wie 
sich  bei  genauerer  Ver- 
gleichung  ergiebt,  un- 
richtig. Die  rectanguläre 
Thonzelle  nimmt  reich- 
lich so  viel  Säure  auf 
als  zwei  Bunsen'sche 
Becher  der  vorher  be- 
schriebenen Art;  und  da 

Fig.  454. 


i 


dieie  Säure  nach  dem  Gebrauche  der  Kette  nicht  in  der  Zelle  bleiben 
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kann,  so  gehen  die  von  dem  porösen  Thone  und  von  der  Kohle  aufge- 
zogenen Mengen  stete  verloren.  Eine  wirkliche  Ersparung  an  Salpeter- 
säure kann  bei  einer  Zink -Kohlenkette  mit.  massivem  Kohlency  linder, 
Fig.  454,  erzielt  werden.  In  letzterem  befindet  sich  entlang  der  Cylinder- 
achse  eine  Höhlung  von  1  bis  l'/.j  Centimeter  Weite  bis  zu  %  der  Höhe 
eingebohrt.  Dieselbe  ist  mit  feinem  Sand  ausgefüllt,  und  dieser  wird  nach 
Bedürfniss  mit  Salpetersäure  befeuchtet,  welch»»  sich  dann  durch  Capillar- 
wirkung  nach  der  Umfangsfläche  der  Kohle  verbreitet,  deren  oberen  mit 
Wachs  getränkten  Rand  ein  Kupferring  umschlichst.  Der  so  eingerichtete 
Kohlencylinder  steht,  umgeben  von  einem  hohlen  aufgeschlitzten  Zinkcy- 
linder,  in  einem  Glase,  gefüllt  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Um  die 
directe  Berührung  zwischen  Kohle  und  Zink  zu  hindern,  genügt  ein  Ring 
von  geschwefeltem  Kautschuk,  welchen  man  um  die  Kohle  legt.  In  dieser 
Form  empfiehlt  sich  die  Bunsen'sche  Kette  jedoch  nur  bei  kleinen  Dimen- 
sionen des  Kohlencylinders  (etwa  9  Centimeter  Höhe  auf  4  bis  5  Centi- 
meter Dicke)  und  für  massige  Stromstärken. 

Eine  Abänderung  der  Grovc'schen  Kette  ist  von  Smee  empfohlen 
worden.  Sie  besteht  darin,  die  Platinplatten  durch  platinirte  Silberplatten 
zu  ersetzen.  Diese  können  bei  gleichen  Kosten  beträchtlich  dicker  als  jene 
genommen  werden,  und  sind  dadurch  haltbarer. 

Zu  demselben  Zweck  hat  Callan  platinirte  Bleiplatten  in  Vorschlag 
Rebracht.  Sie  scheinen  sich  jedoch  auf  die  Dauer  wenig  bewährt  zu  haben. 
Weit  empfehlens werther  sind  die  von  demselben  Physiker  ausgeführten 
constanten  Ketten  aus  Zink  und  Gusseisen.  Kasten  von  Gusseisen  dienen 
bei  der  zuletzt  genannten  Kette  zu  gleicher  Zeit  als  Behälter  zur  Aufnahme 
von  Salpetersäure  und  als  Ersatz  für  das  Platin.  In  der  Salpetersäure 
steht  eine  poröse  Zelle,  gefüllt  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  und  in  dieser 
das  Zink. 

In  Räumen,  in  welchen  der  Gebrauch  der  Salpetersäure  belästigend 
oder  schädlich  wirkt,  kann  man  dieselbe,  unbeschadet  der  Wirksamkeit 
der  Zink-Kohlenkette,  durch  eine  concentrirte  Lösung  von  saurem  chrom- 
sauren Kali,  vermischt  mit  l!r,  ihres  Gewichtes  concentrirter  Schwefelsäure, 
ersetzen.  Die  Chromsäure-Kohlenkette  nutzt  sich  jedoch  weit  rascher  ab 
als  die  Salpetersäure-Kohlenkette  und  kann  deshalb  gewöhnlich  nur  zu 
einmaligem  Gebrauche  dienen.  Auch  wird  es  nöthig,  die  Kohlencylinder 
nach  dem  Gebrauche  jedesmal  auszuwaschen,  um  das  Ansetzen  von  Chrom- 
alaun zu  verhindern. 

Mit  Vortheil  l&sst  sich  als  flüssiger  Leiter  in  der  Kohlenkette  anstatt 
der  Salpetersäure  auch  eine  möglichst  concentrirte  Lösung  von  Eisenchlo- 
rid, versetzt  mit  etwas  Salzsäure,  verwenden.  Diese  Kette  ist  zwar  we- 
niger kräftig  als  die  Salpetersäurekotte ,  aber  von  lange  anhaltender  Be- 
ständigkeit. 

Die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  aller  dieser  Ketten,  selbst 
wenn  man  hundert  und  mehr  Paare  zusammengesetzt  haben  sollte,  ist  so 
gering,  dass  die  dünnste  messbare  Luftschicht  zwischen  den  Polen  den 
Uebergang  beider  Elektrizitäten  zu  einander  vollkommen  unterbricht. 
Durch  allmälige  Annäherung  bis  zur  endlichen  Berührung  gut  leitender 
Fortsätze  der  Pole  lässt  sich  daher  kein  Funke  erhalten;  es  sei  denn,  dass 
man  mit  Säulen  von  wenigstens  500  bis  1000  Paaren  experimentirt.  Im 
Augenblicke  der  Unterbrechung  einer  zuvor  geschlossenen,  wenn  auch  nur 
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aus  einem  einzigen  coustauteu  Element  bestellenden  Kette  erhält  niaii 
jedoch  stete  eine  Lichterscheinuug  an  der  Uuterbrechungsstelle,  den  soge- 
nannten Trenuungs funken.  Derselbe  ist  die  Folge  eines  Erglühen»  und 
selbst  eines  Fortschleudern»  derjenigen  Mctalltheile ,  welche  unmittelbar 
vor  der  vollständigen  Unterbrechung  die  letzten  Uebergangspunkte  beider 
Elektricitatcn  zu  einander  bildeten. 

Wemi  man  beide  Pole  einer  Kette  gleichzeitig  mit  den  (durch  Salz- 
wasser befeuchteten)  Fingern  berührt,  empfindet  man  im  ersten  Augen- 
blicke eiuen  eigentümlichen  Nervenreiz,  der,  unter  dem  Einflüsse  einer 
sehr  starken  Säule  bewirkt,  der  Empfindung  eines  schwachen  elektrischen 
Schlages  ganz  ähnlich  ist.  Dieser  Reiz  ist  nur  momentan,  selbst  wenn  die 
Berührung  fortdauert.  Aber  jedo  Wiederholung  des  Versuchs,  so  oft  und 
so  schnell  hiuter  einander  es  geschehen  mutf,  erneuert  die  Empfindung; 
und  diese  Eindrücke  in  schneller  Folge  auf  einander  lassen  sich  bis  ins 
Unerträgliche  steigern. 

i 

'i 

Magnetische  Wirkungen  der  geschlossenen  elektrischen 

Kette;  Elektromagnetismus. 

Die  geschlossene  elektrische  Kette,  oder  vielmehr  der  in  Folge  ihrer 
Schliessung  herbeigeführte  elektrische  Bcwogungszustand,  den  wir  mit  dem 
Namen  des  elektrischen  Stromes  bezeichnet  haben,  äussert  an  allen 
Punkten  seines  Umfange«  eine  magnetische  Kruft,  die  mit  dem  Ocfluen  der 
Kette  sogleich  wieder  verschwindet. 

Man  bringe  einen  geraden  Metalldraht  von  etwa  3  Fuss  Länge  in 
die  Nähe,  z.  B.  ui.ter  eine  ruhende,  übrigens  leicht  bewegliche,  in  horizon- 
taler Ebene  schwingende  Magnetnadel,  richte  denselben  ungefähr  gleich- 
laufend mit  ihrer  magnetischen  Axe,  uud  leite  den  Strom  eines  Kupfer-Ziuk- 
oder  Kohlen- Zink -Klemontes  der  vorher  beschriebenen  Art  durch  diesen 
Draht.  Die  Nadel  wird  sogleich  abgelenkt  und  kehrt  erst  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Jede  Stelle  des  Drahte» 
bewirkt  in  gleicher  Weise  diese  Erscheinung.  Auch  ist  es  gleichgültig, 
aus  welchem  Metalle  der  Draht  gebildet  worden.  Ueberhaupt  zeigen  alle 
Leiter,  auch  Flüssigkeiten,  wenn  man  sie  als  Bestandtheile  des  Schlieasungs- 
bogens  einer  elektrischen  Kette  benutzt,  eine  ähnliche  Wirkung.  Befindet 
sich  z.  B.  unter  der  Magnetnadel  ein  länglicher  Trog  von  Glas  oder  Holz, 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  und  lasst  man  durch  diese  mittelst 
eingetauchter  Zinkplatten  den  Strom  gehen ,  so  wird  die  Nadel  gerade  so 
wie  vorher  durch  den  Draht  abgelenkt. 

Wenn  die  Bewegungsrichtung  der  positiven  Elektricität  in  dem  der 
Magnetaxe  der  Nadel  oder,  was  dasselbe  ausdrückt,  dem  magnetischen 
Meridian  parallel  gestellten  Schliessungsleiter  der  Kette,  vom  magnetischen 
Süden  nach  dem  magnetischen  Norden  geht,  so  wendet  die  über  dem  Leiter 
schwingende  Nadel  ihren  Nordpol  östlich.  Hat  der  Strom  die  umgekehrte 
Richtung,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  westlich  getrieben. 

Da  die  elektrische  Ausgleichung  in  der  geschlossenen  Kette  aus  dem 
Uebertritt  beider  Elektricitatcn  zueinander  besteht,  so  hat  man  eigentlich 
auch  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme  zu  unterscheiden.   Da  man 
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indessen  über  die  Richtung  der  einen  dieser  Bewegungen  nicht  in  Unge- 
wißheit sein  kann,  wenn  die  der  anderen  bekannt  ist,  so  hat  man,  um 
Kürze  mit  Klarheit  des  Ausdruckes  zu  verbinden,  die  Uebereinkunft  ge- 
troffen, unter  U  i  chtu  n  g  des  elektrischen  Stromes  ausschliess- 
lich nur  die  Bewegungsrichtung  der  positiven  Elcktri  cit  ät, 
(1.  h.  die  Richtung  vompositiven  Pol  durch  den  S c hl iessun gs- 
bogen  zum  negativen  Pol  zu  verstehen. 

Wenn  man  den  Ih*aht»  durch  welchen  der  elektrische  Strom  geht,  zu- 
nickbiegt-,  so  dass  beide  Schenkel  des  Leiteis  möglichst  nahe,  doch  ohne 
sich  zu  berühren,  nebeneinander  herlaufen,  so  verschwindet  die  Einwirkung 
auf  die  Magnetnadel,  ungeachtet  jeder  Schenkel  für  sich,  und  von  dem- 
selben Strom  durchlaufen,  eine  sehr  starke  Wirkung  in  dem  vorher  be- 
zeichneten Sinne  hervorbringen  kann.  Hieraus  folgt  zunächst,  dass  die 
beiden  in  grrader  Linie  hin  und  wieder  zurück  gehenden  Stromtheile  in 
ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  einander  aufhebon.  Ferner  erkennt  man, 
dass  gleich  lunge  Abschnitte  des  Stromleiters,  wenn  sie  sich  in  gleicher 
Beziehung  zur  Mapnetnadel  befinden,  auch  genau  gleiche  Wirkungen  auf 
dieselbe  hervorbringen  müssen.  —  Der  zurückgebogene  Schenkel  des 
Stromleiters,  um  die  Wirksamkeit  des  anderen  zernichten  zu  können,  braucht 
nicht  von  derselben  Beschaffenheit  zu  sein,  man  kann  einen  dickeren  oder 
dünneren  Draht,  denselben  oder  einen  anderen  Stoff,  selbst  einen  flüssigen 
Leiter  und  überhaupt  jeden  Theil  der  geschlossenen  Kette  dazu  wählen. 
Die  magnetische  Kraft,  welche  der  Strom  erzeugt,  besitzt 
also  nicht  nur  in  jedem  Querschnitte  der  geschlossenen 
Kette  geichzeitig  eine  genau  gleiche  Stärke,  sondern  sie  ist 
auch  gänzlich  u  nabhängig  von  der  Natur  des  Stoff  es,  welchen 
er  durchdringt. 

Wenn  ein  langer,  gerader  Draht  genau  winkelrccht  gegen  die  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  (also  horizontal  und  in "  der  Richtung  vom 
magnetischen  Osten  gegen  den  magnetischen  Westen)  gestellt  wird,  und 
der  Strom  denselben  von  Osten  nach  Westen  durcheilt,  so  wird  die  darüber 
schwebende  Nadel  nicht  abgelenkt;  wohl  aber  verkürzt  sich  ihre 
Schwingungszeit.  Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  wächst  die  Schwin- 
^nnigszeit ,  und  zwar  bei  zunehmender  Stromstärke  bis  zur  vollstän- 
digen Ueberwindung  des  Einflusses  des  Erdmagnetismus.  Die  Nadel  dreht 
-ich  in  diesem  Falle  herum.  Aus  diesem  Verhalten  folgt,  dass  die  magne- 
tische Kraft,  welche  der  Draht  gegen  die  Pole  der  Nadel  äussert,  soine 
Längenrichtung  winkelrecht  durchkreuzt'.  Eine  Nadel,  die  magnetisch  und 
doch  zugleich  unabhängig  von  dem  Erdmagnetismus  ist,  eine  aa tat i sehe 
Nadel,  muss  daher  bei  jeder  Lage  eines  geradclinigen  Stromleiters  win- 
kelrecht gegen  dessen  Längenrichtung  gestellt  werden.  Diese  Folgerung 
wird  in  der  That  durch  den  Versuch  bestätigt. 

Jede  magnetische  Kraft,  gegen  die  Pole  einer  Magnetnadel  gerichtet, 
wirkt  auf  dieselbe  mit  einer  Stärke,  für  welche  man  einen  vergleichbaren 
Ausdruck  gewinnt,  indem  man  diese  Kraft  mit  dem  magnetischen  Momente 
der  Nadel  multiplicirt.  Der  entsprechende  Ausdruck  für  den  Erdmagne- 
tismus ist  Tm,  wenn  T  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  an  einem 
Orte  und  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  vorstellt.  Tm  bedeutet, 
wie  schon  früher  (S.  432)  gezeigt  wurde,  das  Drehungsraoment  dor  Nadel, 
oder  diejenige  Kraft,  welche  die  Nadel  zu  richten  strebt,  wenn  ihre  mag- 
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Fig.  455. 


netißche  Axe  die  Richtung  des  Erdmagnetismus  winkelrecht  durchschneidet. 
Eb  sei  o  (Fig.  455)  der  Drehungspunkt  einer  Magnetnadel,  n  ihr  Nordpol, 
s  ihr  Südpol,  also  ns  ihre  Scheidungsweite ;  oc  oder  ne  die  Richtung  des 
Erdmagnetismus.  Die  richtende  Kraft  des  letzteren  erhält  nur  dann  ihren 
ganzen  Werth  Tm,  wenn  die  Nadel  die  Stellung  aob  einnimmt,  denn  in 
jeder  anderen  Stellung  nos  vermindert  sich  der  Hebelsarm,  an   dem  der 

Erdmagnetismus  zieht,  im  Verhältnisse  der 
Linien  eo  zu  ao.  Dieses  Verhältniss  nennt 
man  bekanntlich  allgemein  den  Sinus  des 
Winkels  n  0  C  ~  «,  welchen  die  Richtung  des 
Erdmagnetismus  mit  der  Axe  der  Nadel 
bildet,  und  bezeichnet  dasselbe  mit  SM  cu  In 
diesem  Sinne  kann  man  daher  sagen:  so  oft 
eine  Magnetnadel  aus  ihrer  natür- 
lichen Ruhelage  abgelenkt  worden 
int,  strebt  der  Erdmagnetismu  s  ,  s  ie 
mit  einer  Kraft  T  .  m  sin  a  in  die- 
selbe zurückzuführen.  Ist  die  Nadel 
bei  einem  gewissen  Ablenkuugsbogen  zur 
Ruhe  gekommen,  so  hat  sich  die  ablenkende 
Kraft  mit  dem  Eintlusse  des  Erdmagnetismus 
ins  Gleichgewicht  gesetzt,  und  der  Ausdruck 
T  tu  sin  «  bestimmt  in  diesem  Falle  die  Grösse  ihrer  Wirksamkeit. 

Weiter  oben  war  gesagt  worden,  dass  ein  geradliniger,  parallel  mit 
dem  magnetischen  Meridian  in  der  Nähe  einer  Magnetnadel  herlaufender 
Strom,  dieselbe  aus  ihrer  gewöhnlichen  Ruhelage  abzulenken  strebt.  Nimmt 
mau  statt  einer  beliebigen  frei  aufgehängten  Nadel  eine  Declinationsboussole, 
d.  h.  eine  horizontal  schwingende  Magnetnadel,  deren  Schwinguugsaxe  mit 
dem  Mittelpunkte  eines  getheilten  Kreises  zusammenfallt,  so  kann  man  die 
Grössen  der  erfolgenden  Ablenkungen  messen  und  hiernach  die  Einwir- 
kungen, welche  der  Strom  in  verschiedenen  Lagen  auf  die  Nadel  ausübt, 
berechnen.  Man  bemerkt  sogleich,  dass  die  Stärke  der  ablenkenden  Kraft 
bei  zunehmendem  Abstände  der  Stromlinie  von  der  Nadel  sich  mindert. 
Der  Abstand  ist  jedoch  nicht  der  einzige  Factor,  der  hier  in  Betracht 
kommt.  Angenommen,  man  habe  dem  Drahte  eine  solche  Einrichtung 
gegeben,  dass  er,  ohne  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  zu 
ändern,  um  dieselbe  herumgeführt  werden  kann,  also  bei  voller  Umdrehung 
die  Fläch*  eines  Cylinders  beschreibt,  dessen  Längeuaxe  mit  der  magne- 
tischen Axe  der  Nadel  während  deren  Ruhelage  zusammenfallt.  Lässt  man 
nun  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Drahtes  immer  denselben  Strom,  und 
in  derselben  Richtung,  z.  R.  von  Süden  nach  Norden,  durch  den  Draht 
gehen,  so  zeigen  sich  gleichwohl  Veränderungen,  sowohl  hinsichtlich  der 
Grösse  als  Richtung  der  Ablenkung.  Die  grösste  Ablenkung  tritt  dann 
ein,  wenn  die  durch  die  Stromlinie  und  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gebil- 
dete Ebene  senkrecht  steht.  Der  Nordpol  der  Nadel  wendet  sich  dabei 
westlieh  oder  östlich,  je  nachdem  der  Draht  über  oder  unter  derselben  her- 
geht. Wenn  man  den  Draht  aus  seinem  höchsten  oder  niedrigsten  Stande 
seitwärts  neigt,  gleichgültig  ob  östlich  oder  westlich,  so  vermindert  sich 
die  Grösse  der  Ablenkung,  ohne  jedoch  ihre  Richtung  zu  ändern.  Bildet 
die  Stromlinie  mit  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  eine  wagerechte  Ebene,  so 
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öndet  gar  keine  Ablenkung  statt  Bei  der  geringsten  Erhebung  des 
Drahtes  über  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gelegten  wagerechten 
Ebene  ist  die  Ablenkung  westlich,  bei  der  geringsten  Senkung  darunter 
östlich. 

Der  Erfahrungssatz,  dass  die  Nadel  ein  Maximum  der  Ablenkung  er- 
fahrt, wenn  sie  senkrecht  über  oder  unter  dem  Stromleiter  aufgehängt  ist, 
sowie  dass  sie  in  dem  Falle,  wenn  die  Stromlinie  in  der  Schwingungeebene 
selbst  liegt,  gar  nicht  abgelenkt  wird,  hat  zu  der  Voraussetzung  geführt, 
dass  die  magnetische  Kraft,  welche  der  Strom  gegen  den  einen  oder  an- 
deren Pol  einer  Magnetnadel  ausübt,  auf  der  durch  die  Stromlinie  und 
diesen  Pol  gelegten  Ebene  winkelrecht  stehe.  Bildet  diese  Ebene,  die 
Wirkungsebene  des  Stromes  mit  der  Schwingungsebene  der  Nadel, 
einen  Winkel,  so  kann  man  sich  die  Stromkraft  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt 
denken:  in  eine  senkrechte,  welche  keinen  Einfluss  auf  die  Nadel  hat,  und 
in  eine  wagerechte,  von  der  allein  die  Ablenkung  abhängig  ist.  Die  Ab- 
lenkungen für  verschiedene  Lagen  des  Drahtes  gegen  die  Nadel,  nach 
dieser  Voraussetzung  berechnet,  stimmen  mit  den  auf  experimentellem 
Wege  gefundenen  überein. 

Wenn  eine  Magnetnadel  in  der  Art  aufgehängt  wird,  wie  Fig.  456 
Viß.  450.  andeutet,  so  kann  man  ihrer  Schwingungsebene  leicht 
eine  jede  beliebige  Neigung  gegen  den  Horizont  ertheilen. 
Wird  dieser  Apparat  an  dem  stromleitenden  Drahte  so 
befestigt,  dass  dessen  Wirkungsebene  und  die  Schwin- 
guugsebjne  der  Nadel  einander  rechtwinkelig  durchkreu- 
zen, so  erfahrt  die  letztere  in  jeder  Stellung  um  den 
Draht  herum  eine  gleiche  Ablenkung;  werden  aber  beide 
Ebenen  gleichlaufend  gestellt,  so  tritt  die  Nadel  iu  keiner 
Stellung  um  den  Draht  herum  aus  ihrer  natürlichen 
Ruhelage.  Die  Richtung  der  Ablenkung  kann  durch 
folgende  bildliche  Vorstellung  immer  mit  Leichtigkeit 
vorausgesehen  werden :  Der  Beobachter  denke  »ich  in 
die  Richtung  des  Stromes  versetzt,  den  Kopf  vorwärts, 
die  Füsse  zurück,  das  Auge  gegen  die  Magnetnadel  ge- 
richtet, so  wird  der  positive  Pol  derselben  aus  seiner 
Ruhelage  stets  links  abweichen. 

Aus  der  vorstehenden  Beschreibung  der  magnetischen  Wirksamkeit 
dt*  elektrischen  Stromes  leuchtet  ein,  dass  diese  Kraft  sich  von  der  eines 
Mahlmagnets  in  höchst  merkwürdiger  Weise  dadurch  unterscheidet,  dass 
sie  gegen  die  Pole  einer  Magnetnadel  im  Grunde  genommen  weder  eine 
Anziehung  noch  eine  Abstossung  äussert,  sondern  dass  jeder  Pol 
einen  Druck  erfährt,  winkelrecht  gegen  die  durch  ihn 
selbst  und  durch  die  Stromlinie  gelegte  Ebene  und  zwar 
beide  Pole  immer  in  entgegengesetztem  Sinne.  Dieser 
Druck  findet  in  gleicher  Weise  und  mit  gleicher  Stärke 
^tatt,  bei  jeder  Lage  der  Pole  um  den  Draht  herum.  Die 
magnetische  Kraft  des  Stromes  besteht  also  eigentlich  in 
einem  Bestrebeu:  die  Pole  um  die  Stromlinie  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  im  Kreise  herum  zu  drehen. 

Bei  frei  beweglichen  Polen  kann  diese  Bewegung  auch  wirklich  vor 
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sich  gehen,  und  darauf  beruhen  die  bekannten  elektromagnetischen  tto 
tation8crschciuungeu. 

Wenn  die  unter  einein  laugen,  geraden,  dem  magnetischen  Merid  an 
gleich  laufenden  Drahte  aufgehängte  Nadel  der  Bussole  sehr  kurz  ist,  so 
fallen  die  Wirkungsebenon  beider  Pole,  in  den  verschiedensten  Lagen, 
welche  die  Nadel  annehmen  kann,  fast  zusammen,  und  können  mit  einer 
durch  den  Draht,  d.  h.  die  Stromlinie  und  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ge- 
henden Ebene  verwechselt  werden.  Winkelrecht  auf  dieser  Ebene  steht  die 
gegen  beido  Pole  gerichtete  Kr.d't  des  Stromes.  Wir  wollen  annehmen,  der 
Mittelpunkt  befinde  sich  genau  im  Lothe  unter  der  Stromlinie,  so  wird  die 
Nadel  durch  die  volle  Kraft  (Q)  des  Stromes  abgelenkt.  Befindet  sich  der 
.  Aufhängepunkt  seitwärts  von  dem  Drahte,  östlich  oder  westlich,  so  ist  es 
nur  die  horizontale  Seitenkraft  von  Q,  welche  auf  die  Bewegung  der  Nadel 
einen  Euilluss  äussern  kann.  In  allen  Fällen  wird  bei  einem  gewissen  Ab» 
lenkung^bogen  die  Stroinkraft  sich  mit  derjenigen  des  Erdmagnetismus  ins 
Gleichgewicht  setzen. 

Es  sei  a  =  noc  (Eig.  457)  dieser  Dogen  und  ns  =  2  /  die  Schei- 

dungsweito  der  Nadel,  so  wirkt,  wie  (S.  4ÖÖ) 
erläutert  wurde,  die  erdmagnetische  Kraft  am 
Ilebelsarme  eo  =  n  d  •=  l  sin  «;  der  Strom- 
kraft, die  parallel  mit  n  d  thätig  ist,  muss  folg- 
lich der  Uebelsarm  do  ■=  nc  zugehören.  Man 
nennt  bekanntlich  d  o  den  Cosinus  des  Winkels 
noc  und  hat  dafür  die  Bezeichnung  C08  ct.  Für 
die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  zwischen 
beiden  Kräften  darf  mau  daher  setzen:  Q  I  cosn 
—  T  1  sin  ff,  woraus  folgt : 

COS  Ct 

da  der  Quotient  des  Sinus  durch  den  Cosinus 
eines  Winkels  gleichbedeutend  ist  mit  der  Tan- 
gente  dieses  Winkels  und  auch  als  besondere 
Zahl  in   den  trigonometrischen   Tafeln   aufgesucht    werden  kann.  Für 
irgend  einen  anderen  Ablenkungswinkel  «'  würde  mau  ebenso  finden :  die 
zugehörige  Stroinkraft  Q'  —  T  tätig 

Wenn  man  verschiedene  elektrische  Ströme  nach  ein- 
ander durch  einen  gerade  gestreckten  langen  Draht  sendet, 
d  er  parallel  mit  dem  magnetischen  Meridian  an  einer  sehr 
kurzen  Magnetnadel  vorübergeht,  so  verhalten  sich  die  mag- 
netischen Kräfte  diescrStrömo  wie  die  Tangenten  der  durch 
sie  bewirkten  A  b  len  kun  gsbögen. 

Streng  genommen  gilt  dieser  Satz  nur  für  Magnetnadeln  von  ver- 
schwindend geringer  Länge.  Erfahrungsmassig  erhält  man  aber  eine  be- 
friedigende Uebereinstimraung  mit  dem  Ausdrucke  desselben  in  allen  Fällen, 
wo  der  kürzeste  Abstand  der  Nadel  von  der  Stromlinie  das  Vier-  bis  Fünf- 
fache ihrer  halben  Länge  beträgt. 

Angenommen,  die  Nadel  sei  senkrecht  über  oder  unter  dem  Drahte 
aufgehängt,  und  man  lasse,  ohne  den  elektrischen  Strom  zu  ändern,  den 
kürzesten  Abstand  der  Stromlinie  von  der  Nadel  zunehmen,  so  vermindert 
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ich  ihre  Abweichung  aus  der  Ruhelage  nud  man  findet,  dass  die  Tan- 
Reuten  der  Ahl  eu  kungsbög  en  folglich  die  ablenkenden 
Kralle  selbst,  sich  verhalten,  umgekehrt  wiedie  senkrechten 
oder  kürzesten  Entfernungen  des  Mittelpunktes  der  Nadel 
vom  Drahte. 

Beziichnet  man  mit  <J  die  magnetische  Kraft  des  Stromes  für  den 
kürzesten  Abstand  Eins  der  Stromlinie  vom  Mittelpunkte  der  kleinen 
Nadel,  femer  mit  It  den  wirklich  gewählten  kürzesten  Abstand,  so  ist  die 

n 

ablenkende  Kraft  unter  den  angenommeneu  Bedingungen  T  taug  a  —  — 

Man  denke  sich  unter  os  (Fig.  458)  einen   geradelinigen   Draht  von 
Fig  458  unbegrenzter  Länge,  durch  welchen  der  Strom 

  geht;  es  seien  w,  n'  und  n"  drei  verschiedene 

Stellungen  der  Nadel  on,  ort  undow"  die  ent- 
sprechenden senkrechten  Abstände  von  der 
Stromlinie ;  endlich  seien  die  Linien  n  «, 
n' a'  und  n"  a"  mit  einander  gleichlaufend, 
so  ist  on:  ou  wie  on  :  on'  oder  wie  on'iou". 
Diejenigen  Theile  des  Drahtes,  welche  aus 
gleicher  Richtung  auf  die  Mapnetpole  einwir- 
ken, vermehren  sich,  wie  man  sieht,  in  demsel- 
ben Verhältnisse,  als  die  Entfernung  der  klei- 
nen Nadel  von  dem  Drahte  sich  vergrössert. 
Wäre  z.  B.  on  =  2  .  on,  so  wirken  aus 
der  Gegend  von  0  und  a  auf  den  Punkt  n 
je  aus  doppelter.  Entfernung  zweimal  so  viel 
Elemente  der  ablenkenden  Kraft,  als  aus  der 
Gegend  von  o  und  a  auf  den  Punkt  w.  Angenommen,  die  Wirkung  eines  jeden 
Elementes  dieser  Kraft  auf  einen  Magnet  (>ol  verhalte  sich,  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  des  Abstandes  des  einen  dieser  Punkte  vom  nnderen,  so  würde  folgen 
müssen,  dass  aus  einem  doppel  en  Abstände  die  doppelte  Anzahl  der  aus 
gleicher  Richtung  einwirkenden  Elemente  dennoch  nur  die  Hälfte  dee 
Effectes  hervorbringen  könnte,  dass  aus  dem  dreifachen  Abstände  nur  ein 
Drittel  des  Effectes  zu  Stande  käme  u.  s.  w.,  ganz  so  wie  sich  aus  der  Er- 
fahrung wirklich  ergiebt.  Der  zuletzt  ausgesprochene  Erfahrungssatz  ent- 
hält also  den  Beweis,  da  ss  die  Grösse  der  Wirkung,  welche  ein 
•jeliebiges  Element  der  elektro-magnetischen  Kraft  auf  den 
einen  oder  anderen  Pol  einer  Magnetnadel  erzeugt  (immer 
gleiche  Richtung  der  Einwirkung  vorausgesetzt)  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  zum  Quadrate  derEntfernung  des  El  e- 
n)  e  n  t  e  s  von  dem  Pole  steht. 

Der  Begriff  des  ejektrischen  Stromes  als  einer  in  allen  Punkten  der 
geschlossenen  Kette  zu  gleicher  Zeit  vor  sich  gehenden  Ausgleichung  beider 
elektischer  Zustände,  ist  unzertrennlich  von  der  Annahme,  dass  gleiche 
Mengen  beider  elektrischer  Flüssigkeiten  gleichzeitig  einen  jeden  Quer- 
schnitt des  leitenden  Kreises  durchströmen.  Da  nun  gleich  lange  Abschnitte 
ein  und  derselben  elektrischen  Kette,  ganz  unabhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  Stoffes,  gleichzeitig  stets  gleiche  magnetische  Kräfte  besitzen,  so  muss 
man  schliessen,  dass  die  elektromagnetische  Kraft  zu  einem  gewissen  Zeit- 
punkte sich  verhält,  wie  die  Anzahl  Stromelemente,  von  welchen  Bie  in 
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demselben  Zeitpunkte  abhängig  ist,  oder  auch  wie  die  Menge  der  cirra« 
lirenden  Elektricität. 

Der  Ausdruck  Q  —  T  .  R  tanga,  welcher  ursprünglich  nur  daau 
diente,  unter  gewissen  Bedingungen  die  Grösse  der  elektromagnetischen 
Kraft  einer  geschlossenen  Kette  zu  bezeichnen,  kann  demnach  auch  benutzt 
werden,  um  das  Verhältniss  der  Stromstärken,  d.  h.  der  circulirenden  Elek- 
tricitätsmengen  zu  bestimmen. 

« 

Galvanometer.  —  Jede  Vorrichtung,  welche  gebraucht  werden 
kann,  die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  aus  seiner  Einwirkung  auf 
die  Magnetnadel,  entweder  bloss  zu  erkennen ,  oder  auch  seine  Stärke  zu 
messen,  wird  Galvanometer  genannt.  Ein  gerader  Kupferdraht,  der 
gleichlaufend  mit  der  Längenaxe  einer  Magnetnadel,  in  ihrer  Nähe  vor- 
übergeht, ist  die  einfachste  Form  eines  solchen  Apparates,  wird  aber 
wegen  geringer  Empfindlichkeit  nur  in  wenigen  Fällen  Anwendung  finden 
können.  Die  magnetische  Wirksamkeit  des  Stromes  läset  sich  bedeutend 
verstärken,  wenu  man  den  Leitungsdraht  um  die  Nadel,  immer  parallel 
mit  der  Ebene  ihres  Meridians,  einmal  oder  auch  in  mehreren  Windungen 
herumbiegt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  alle  in  einer  Windung  gleichzeitig 
befindlichen  Stromelemente  auf  einen  innerhalb  des  Ringes  befindlichen 
Magnetpol  in  gleichem  Sinne  wirken,  und  dass  sie  sich  folglich  zu  einer  ver- 
stärkten Kraft  zusammensetzen,  wodurch  der  Pol  senkrecht  gegen  die  Ebene 
des  Ringes  bewegt  wird.  Da  ferner  eine  jede  Windung  für  sich  genommen 
und  in  gleiche  Lage  zur  Nadel  gebracht,  eine  gleiche  Wirkung  auf  die- 
selbe äussern  muss,  so  folgt,  dass  die  ablenkende  Kraft  eines  Stromes 
von  gleichbleibender  Stärke  zunimmt  mit  der  Zahl  der  Drahtwindungen, 
welche  die  Nadel  umgeben.  Ein  Galvanometer,  dessen  Nadel  mit  einer 
mehr  oder  weniger  grossen  Anzahl  Drahtwindungen  umgeben  ist,  führt 
den  Namen  M u  1 1 i pl icat or  oder  elektromagnetischer  Multipli- 
cator.  Die  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  ist  übrigens  nicht  genau  ein 
Vielfaches  der  Anzahl  Windungen,  weil  sie  sich  nicht  alle  in  gleicher  Lage 
und  in  gleichem  Abstände  von  der  Nadel  beiluden  können.  Man  verwen- 
det zu  einem  Multiplicatorgewinde  gewöhnlich  Kupferdraht,  der  mit 
Seide  umsponnen  und  dann  gefirnisst  wird,  um  die  Windungen  bei  genügen- 
der Isolirung  möglichst  nahe  aneinanderrücken  zu  können.  Nur  die 
beiden  Drahtenden  sind  frei ;  sie  werden  entweder  unmittelbar  oder 
durch  Vermittelung  anderer  Leiter  mit  den  Polen  der  Kette  in  Verbindung 
gesetzt.  Die  Anzahl  der  Windungen,  die  Dicke  des  Drahtes,  welche  erfor- 
dert werden,  um  eine  Empfindlichkeit  von  gewünschter  Grösse  zu  erreichen, 
hängt  ganz  von  der  Beschaffenheit  des  übrigen  Theiles  der  Kette  ab.  Ein 
einziges  Galvanometer  ist  daher  unzureichend  zur  Befriedigung  aller  Be- 
dürfnisse. 

Sollen  Ströme  von  bedeutender  Starke,  so  wie  man  sie  in  chemischen 
Laboratorien  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  gebraucht,  gemessen  werden,  bo 
genügt  eine  einzige  Windung  von  dickem  Kupferdraht,  oder  ein  Kupfer- 
streifen, um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  kreisförmig  herumgebogen.  In 
Fig.  459  ist  ein  solches  Galvanometer  in  V«  der  natürlichen  Grösse  abge- 
bildet. Die  Zuleitung  zu  dem  Ringe,  durch  welchen  der  Strom  gehen  soll, 
geschieht  durch  einen  langen,  dicken  kupfernen  Stiel,  die  Ableitung  durch 
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eine  kupferne  Röhre  (sie- 
he die  Durchnittszeich- 
nung  Fig.  460),  welche 
den  Stiel  umgiebt,  ohne 
ihn  zu  berühren.  Beide, 
das  zuleitende  und  ablei- 
tende Ende,  tauchen  in 
QuecksilbernÄpfe,  unter- 
halb des  Ringes  so  auf- 
gestellt, dass  sich  der- 
selbe um  eine  verticale, 
durch   seinen  Mittel- 
punkt gehende  Axe  frei 
drehen  lässt.  Die  Spitze, 
auf  welcher    die  Nadel 
ruht,  ist    entweder  im 
Mittelpunkte  selbst,  oder 
doch  nahe  dabei  in  der 
Axe  des  Ringes  ange- 
bracht.   Dem  Uebelstan- 
de,  dass  die  auf  einer 
Spitze  schwebende  Mag- 
netnadel stets  etwas  träge 
schwingt,  kann  man  da- 
durch abhelfen,  dass  man 
sie  zugleich  an  einem  Co- 
confaden   aufhängt,  der 
nur  so  weit  angespannt 
wird,  dass  er  den  gröss- 
ten  Theil  des  Gewichtes 
der   Nadel  übernimmt, 
ohne  sie  gleichwohl  von 
der  Spitze  abzuheben.  Die 
hierzu  nöthige,  übrigens 
leicht    zu  ersinnende 
Vorrichtung  ist  in  der 
Zeichnung  weggelassen. 
Damit  sich  beider  Klein- 
heit der  Nadel  die  Ab- 
lenkungsbögen  dennoch 
mit  genügender  Schärfe 
beobachten  lassen,  plle^t 
man  auf  der  Nadel  einen 
Glasfaden  zu  befestigen, 
dessen  Enden  unmittel- 
bar vor  der  Kreist  hei  lung 
vorübergehen.  Ein  Spie- 
gelstreifen, der  auf  der 
wagerechten  Bodenfläche 
des  Gehäuses  der  Bussole 
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Hufliegt,  sichert  während  den  Ahlesens  die  richtige  Stellung  des  Auges. 
Als  Deckel  der  Bussole  dient,  wie  gewöhnlich,  eine  Glasscheibe.  Vor 
dem  Beginne  eines  Versuches  dreht  man  den  Kiug  um  seine  ver- 
ticale  Axe,  bis  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  des  Theilkreises  einspielt 
Die  Verbindung  das  Instrumentes  mit  der  elektrischen  Kette  geschieht 
durch  zwei  Ziüeüungsdrähte,  deren  Querschnitt  eben  so  gross  ist,  wie 
derjenige  des  Ringes.  Sie  sind  mit  Seidenband  umwickelt  und  werden 
auf  wenigstens  1  Meter  Länge  dicht  nebeneinander  fortgeführt,  damit  ihre 
Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  wechselseitig  aufheben.  Da  dieses  Instru- 
ment vorzugsweise  für  das  Messen  starker  Ströme,  wie  man  deren  z.  B. 
zur  elektrochemischen  Wasser zerzet zu ng  bedarf,  berechnet  ist,  so  hat  man 
den  Querschnitt  des  kreisförmigen  Leiters  so  gewählt,  dass  er  der  bewegten 
Elektricität  keinen  merklichen  Widerstand  entgegensetzen  kann.  Die  Breite 
des  Reifes  beträgt  5  Mm.,  die  Dicke  7,5  Mm.  auf  400  Mm.  Durchmesser. 

So  oft  Elektricität  durch  den  King  strömt,  sammeln  sich  die  magne- 
tischen Kräfte  aller  Stromtheile,  welche  er  enthält,  zu  einem  Drucke  gegen 
die  Pole  der  Nadel,  der  auf  der  Ringebene  senkrecht  steht  und  dessen 
Grösse  der  Summe  der  im  Kreise  circulirender  elektrischer  Theile  proportional 
ist.  Ist  die  Nadel  von  sehr  geringer  Ausdehnung,  beträgt  ihre  Länge 
höchstens  ein  Fünfte]  vom  Durchmesser  des  Ringes,  so  bleibt  die  Resul- 
tirende  der  magnetischen  Kräfte  des  Ringes  bei  den  verschiedenen  Stellungen 
der  um  den  Mittelpunkt  schwingenden  Nadel,  sowohl  der  Richtung  als 
Grösse  nach  fast  unveränderlich.  Wir  haben  dann  denselben  Fall  wie  bei 
dem  geraden  Drahte,  d.  h.  die  ablenkende  Kraft  verhält  sich  wie  die  Tan- 
gente des  Ablenkungsbogens.  Daher  der  Name  Tangentenbussole, 
womit  diese  Art  von  Galvanometer  bezeichnet  wird. 

Die  Empfindlichkeit  der  Tangentenbussole  als  Anzeiger  galvanischer 
Ströme  wächst  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Halbmesser  des 
Ringes.  Der  Grund  ist  leicht  einzusehen;  er  beruht  darauf,  weil  die  Wir- 
kung eines  jeden  einzelnen  Ringelementes  sieb  in  demselben  Verhältnisse 
vermindert,  wie  das  Quadrat  des  Halbmessers  zunimmt,  die  Anzahl  wirk- 
samer Elemente  aber  im  geraden  Verhältnisse  zur  Grösse  des  Halbmessers 
steht.  Die  Gesam  int  Wirkung  muss  folglich  im  einfachen,  jedoch  umge- 
kehrten Verhältnisse  zur  Grösse  des  Halbmessers  stehen. 

Mit  Hülfe  der  Formel  Q  =  T  .  R  tang  a  sind  also  die  Angaben 
verschiedener  Tangentenbussolen  mit  einfachem  Ringe  untereinander  ver- 
gleichbar, vorausgesetzt  nur,  dass  die  verschiedenen  Instrumente  mit  gleicher 
Genauigkeit  ausgeführt  worden  waren  und  auch  die  Nadeln  im  richtigen 
Verhältnisse  zur  Grösse  der  Ringe  standen.  Letzteres  ist  übrigens  immer 
ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen;  denn  da  die  Ablenkungen  nach  den  ver- 
änderten Stellungen  eines  Zeigers  von  beliebiger  Länge  (eines  Glasfadens) 
beurtheilt  werden,  der  mit  der  Nudel  zugleich  schwingt,  so  lassen  sich  mit 
dieser  vergleichbare  Messungen  ausführen,  auch  wenn  ihre  wirkliche  Länge 
nur  1  oder  2  Linien  betragen  sollte. 

Die  Schwierigkeit  einer  genauen  Einstellung  des  Ringes  in  den  Meri- 
dian der  Nadel  wächst,  wenn  dieselbe  sehr  kurz  ist.  Der  Fehler,  der  hier- 
aus entstehen  könnte,  wird  umgangen,  wenn  man  die  Ablenkung  östlich 
und  westlich  bestimmt  und  aus  beiden  Beobachtungen  das  Mittel  nimmt. 

Wenn  die  kleine  Nadel  nicht  genau  im  Mittelpunkte  des  Ringes,  aber 
doch  in  der  Nähe  desselben  schwingt,  so  vermindert  sich,  in  demselben 
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Verhältnisse  als  in  dieser  Beziehung  gefehlt  ist,  die  Vergleichbarkeit  mit 
anderen  ähnlichen  Instrumenten.  Das  Galvanometer  hört  aber  darum  nicht 
auf,  als  Tnngentenbussole  brauchbar  zu  sein. 

Hängt  die  Nadel  zwar  ausserhalb  des  Ringes,  jedoch  in  einem  Punkte 
meiner  Axe,  d.  h.  derjenigen  Linie,  welche  die  Ringebene  in  ihrem  Mittel- 
punkte senkrecht  durchschneidet,  so  kommt  von  der  magnetischen  Kraft 
des  Kreisstromes  nur  diejenige  Seitenkraft  in  Betracht,  deren  Richtung  der 
Axe  gleichlaufend  ist.  Da  indessen  diese  Seitenkraft  bei  den  verschiedenen 
Stellungen  einer  kleinen  Nadel  eben  so  unveränderlich  bleibt,  wie  in  dein 
vorher  betrachteten  Falle  die  ganze  magnetische  Kraft  des  Ringes,  so  er- 
kennt man,  dass  ein  Kreisstrom,  der  östlich  oder  westlich  von  der  Nadel 
circulirt,  doch  so.  dass  ihr  Aufhängepunkt  in  der  Ringaxe  oder  derselben 
ganz  nahe  liegt,  die  Eigenschaft  dieses  Galvanometers,  als  Tangentenbussole 
dienen  zu  können,  ungestört  lässt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Tangentenbussole  auch  aus  mehreren 
and  selbst  aus  einer  grossen  Anzahl  kreisförmiger,  paralleler  Ringe  beste- 
hen kann,  welche  neben-  und  übereinander  liegend  ein  Multiplicatorgewinde 
bilden,  in  dessen  cylindrischer  Höhlung  die  kleine  Nadel  schwebt.  Dieselbe 
ist  am  unteren  Ende  eines  verticalen  Drahtstückes  befestigt  und  wird  durch 
eine  Lücke,  welche  eigens  zu  diesem  Zwecke  in  der  Mitte  der  Drahtrolle 
offen  bleiben  muss,  eingelassen.  Am  oberen  Ende  des  Drahtstückes,  wel- 
ches sie  trägt,  ist  ein  horizontaler  Zeiger  angebracht,  dessen  Spitze  an 
dem,  ebenfalls  über  dem  Gewinde  befindlichen  Theilkreise  vorübergeht, 
und  so  die  Grösse  der  Ablenkungen  erkennen  lässt.  Nadel  sammt  Zeiger 
hängen  an  einem  Coconfaden. 

Wenn  es  sich  nicht  sowohl  um  exaete  Messungen  als  vielmehr  darum 
handelt,  gewisse  Stromstafken  wiederzufinden  und  wenigstens  annäherungs- 
weise untereinander  zu  vergleichen,  so  lässt  sich  eine  zu  solchen  Zwecken 
ausreichende  Tangentenbussole  mit  sehr  einfachen  Mitteln  herstellen.  Ein 
kreisförmig  gebogener  Kupferdraht  (Fig.  461),  wird  an  einem  geeigneten 


Fig.  461. 


Fig.  462. 


Stative  befestigt,  das  zu- 
gleich als  Träger  einer 
Stahl8pitze  dient,  um 
welche  als  Stützpunkt 
die  kleine  Magnetnadel 
über  einem  getheilten 
Kreise  schwingt.  Letz- 
terer kann  auf  einer 
steifen  Papierscheibe  auf- 
getragen sein.  Die  Ver- 
bindung der  elektri- 
schen Kette  mit  den 
Enden  des  gebogenen 
Drahtes  geschieht  durch 
zwei  lange  Drahtstücke, 
welche,  durch  Seide  iso- 

Hrt,  möglichst  nahe  nebeneinander  her  laufen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  wird  ungemein  erhöht,  wenn 
man  anstatt  einer  Magnetnadel  ein  System  von  zwei  Nadeln  (Fig.  462) 
anwendet,  welche  mit  entgegengesetzt  gerichteten  Polen  parallel  über- 
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einander  stehen.    Die  eine  schwingt  zwischen  den  Windungen ,   die  an- 
Fig.  468.  dere  darüber,  so  dass  der  Strom  auf  beide  in 

gleichem  Sinne  wirken  muss.  Eine  noch  erhebli- 
chere Ursache  der  Empfindlichkeit  beruht  aber 
darauf,  dass  eine  solche  Doppelnadel  unter  dem 
Einflüsse  des  Erdmagnetismus  allein ,  eine  um 
so  geringere  Richtkraft  besitzt,  je  geringer  die 
Differenz  der  magnetischen  Kräfte  beider  Nadeln, 
und  je  genauer  gleichlaufend  ihre  magnetischen 
Axen  gestellt  sind.  Da  dieser  letzteren  Bedin- 
gung meistens  nur  annähernd  genügt  wird,  da 
also  beide  Axen  sich  gewöhnlich  in  einem  spitzen 
Winkel  durchkreuzen ,  so  nehmen  die  Nadeln, 
sobald  sie  gleich  stark  magnetisirt,  d.  h.  so  asta- 
tisch  wie  möglich  sind,  eine  Stellung  nahezu  winkelrecht  gegen  den 
magnetischen  Meridian  (s.  Fig.  4(>3). 


N 

\ 

Fig.  464. 


Das  Galvanometer  mit 
astatischer  oder  Doppel- 
nadel kann  ein  äusserst 
empfindlicher  Anzeiger 
elektrischer  Ströme  sein. 
Die  Stärken  dieser  Strö- 
me entsprechen  aber  be- 
greiflicher Weise  nicht 
mehr  den  Tangenten  der 
Ahlenkungsbogen.  Fasst 
man   nur  den  Gesichts- 


punkt der  Empfindlichkeit  ins  Auge,  so  erscheint  es  daher  vortheilhaft. 
die  Cylinderform  der  Multiplicatorrolle  zu  verlassen   und   dem  Rahmen, 
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um  welchen  der  Draht  gewickelt  wird,  die  Gestalt  eines  länglichen  Recht- 
eckes zu  geben,  dessen  innere  Höhlung  eben  nur  die  erforderlichen 
Ihraenaionen  besitzt,  um  den  Bewegungen  einer  verhältnissmässig  langen 
und  starken  Magnetnadel  einen  hinreichenden  Spielraum  zu  lassen.  Ks  gelingt 
auf  diese  Weise,  die  Windungen  der  Nadel  sehr  nahe  zu  rücken  und  dadurch 
ihre  magnetische  Wirksamkeit  bedeutend  zu   steigern  (siehe  Fig.  4G4). 

Die  besseren  Instrumente  der  Art  pflegt  man  mit  einer  Schraube 
ohne  Ende  zu  versehen ,  durch  welche  Multiplicatorgewinde  sammt  Theil- 
kreisum  eine  senkrechte  Axe  drehbar  werden.  Man  ist  dadurch  im  Stande, 
die  Windungen  der  abgelenkten  Nudel  nachzurücken,  und  sie  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  Ablenkung ,  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  wieder 
parallel  zu  stellen.  Letztere  kann  in  diesem  Falle  nicht  eher  zur  Ruhe 
kommen,  als  bis  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus,  für  die  wir  oben 
den  Ausdruck  T  sin  a  gefunden  haben ,  sich  mit  der  ganzen  abstossendeu 
Kraft  des  Stromes  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat.  Bei  dem  auf  diese  Weise 
eingerichteten  oder  benutzten  Galvanometer  giebt  also  der  Sinus  des  Ab- 
lenkungswinkels das  relative  Maass  der  elektromagnetischen  Kraft,  und 
mithin  auch  der  circulirenden  Elektricitätsmenge.  Daher  der  Name 
Sinusbu  sso  1  e. 

Stromregulator  (Stromsteller ,  Rheostat,  Voltagometer).  —  Man 
bemerkt  häufig,  dass  die  Anzeigen  des  Galvanometers  selbst  dann  nicht 
sranz  unveränderlich  bleiben,  wenn  der  elektrische  Strom,  der  auf  die  Na- 
del einwirkt,  einer  beständigen  Kette  entspringt.  Mit  Hülfe  des  Strom- 
regulators lassen  sich  diese  Unregelmässigkeiten  ausgleichen,  und  es  ge- 
ling, einen  lange  Zeit  anhaltenden  Strom  von  vollkommener  Beständig- 
keit zu  schaffen.  Die  Möglichkeit  einer  Regulirung  der  Stromstärke  be- 
ruht auf  dem  Erfahrungssatze,  dass  dieselbe  durch  jede  Veränderung  in 
der  Beschaffenheit  des  leitenden  Kreises  verändert  wird.  Schaltet  mau 
neue  Leiter  ein,  durch  welche  der  Strom  gehen  muss,  so  vermindert  rieh 


seine  Stärke;  sie  vermehrt  sich  dagegen,  wenn  der  Schliessungsbogen 
verkürzt  wird.  Diese  Aenderungen  lassen  sich  auf  verschiedenen  Wegen 
erreichen.    Die  Fig.  465  giebt  die  Ansicht  eines,  hauptsächlich  für  die 
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Feststellung  starker  Strome  und  für  den  Gebrauch  im  chemischen  La- 
boratorium berechneten  Instrumentes.  Zwei  Hollen  von  festem  Holze  sind 
auf  einem  Holzgestelle  um  verticale  Axen  drehbar.  In  die  Cylindertiächc 
der  einen  (b)  sind  Schraubenwindungen  eingeschnitten,  bestimmt,  einen 
Metalldraht,  am  besten  Neusilberdraht,  aufzunehmen,  dessen  eines  Ende 
mit  einem  Messingring,  welcher  den  oberen   Hand  der  Rolle  umgiebt 


Figr.  405. 


zusammenhängt.  Das  andere  Ende  dieses  Drahtes  ist  am  unteren  Rande 
der  zweiten  Rolle  («)  befestigt  ,  deren  ganze  Cy linderfläche  mit  glattem 
Messingblech  bekleidet  ist.  Bei  m  und  n  befinden  sich  federnde  Kupfer- 
streifen, welche,  gegen  den  oberen  Rand  der  Rollen  drückend,  den  Zutritt 
des  »Stromes  zu  dem  Drahte  und  auch  wieder  die  Ableitung  aus  demselben 
vermitteln.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  der  Strom  in  dem  Drahte  einen 
um  so  grösseren  Weg  zurückzulegen  hat,  je  mehr  davon  die  Schrauben- 
windungen ausfüllt  und  ein  je  geringerer  Theil  um  die  Messinghülle  der 
Rolle  a  gewickelt  ist.  Schliesst  man  den  Regulator  und  zugleich  ein  Gal- 
vanometer in  den  Kreislauf  einer  elektrischen  Kette,  so  hat  man  es  daher 
ganz  in  seiner  Gewalt,  die  Ablenkung  der  Nadel  nach  Relieben  zu  ver- 
grössern  oder  zu  verringern,  je  nachdem  man  einen  Theil  des  Regulator- 
drahtes von  der  Rolle  b  abwickelt  oder  eine  neue  Menge  aufwindet. 

Zur  Erweiterung  des  Gebrauchs  des  Regulators  dienen  die  sogenann- 
ten Widerstandsrollen ;  Rollen,  gebildet  aus  Draht,  der  zum  Zwecke 
der  Isolirung  mit  Seide  übersponnen  und  überfirnisst  ist.  Die  Windungen 
sind  in  verschiedenen  Lagen  übereinander  gewickelt;  von  jeder  Lage  oder  von 
je  mehreren  Lagen  zusammen  tritt  aber  ein  Ausläufer  hervor,  um  den  Draht 
nach  Erforderniss  in  Stücken  von  verschiedener  Länge  benutzen  zu  können. 

Kraft  und  Widerstand  der  elektrischen  Kette.  —  In  der 
geschlossenen  Kette  kommen  drei  Grössen  vor,  welche  in  wechselseitiger 
Abhängigkeit  stehen:  die  elektromotorische  Kraft,  der  Leitungs- 
widerstand  und  die  Menge  in  Bewegung  gesetzter  Elektricität. 
Bezeichnet  man  diese  drei  Grössen  mit  K%  H  und  Qy  so  giebt  die  Gleichung 
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die  Art  ihrer  Beziehung  zueinander.  Dieser  durch  seine  Einfachheit  merk- 
würdige Ausdruck ,  welcher  aussagt,  dass  die  Stromstärke,  'd.  h.  die  Menge 
der  während  gleicher  Zeitabschnitte  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität, 
sich  verhält  wie  der  Quotient  der  Kraft  durch  den  Widerstand,  heisst 
das  Ohm'sche  Gesetz.  Die  Richtigkeit  desselben  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  darthun. 

Eine  bestandige  Kette,  z.  B.  ein  beständiges  Zink -Kohlen- Element 
werde  durch  die  Tangentenbussole  und  den  Stromregulator  geschlossen. 
Man  beobachte  die  Ablenkung  und  suche  deren  Tangente.  Indem  man 
mehr  Regulatordraht  zufügt,  vermindert  sich  die  Stromstärke;  sie  wird, 
nachdem  eine  gewisse  Länge  1  hinzugekommen  ist,  auf  die  Hälfte  herunter- 
gegangen sein  ,  d.  h.  man  wird  jetzt  haben  tatuj  a'  =  —-j^- .  Nach  dem 

Ausdrucke  des  Ohm' sehen  Gesetzes  wäre  /  gleich  der  Hälfte  des  jetzt 
vorhandenen,  und  gleich  dem  ganzen  Werthe  des  früheren  Widerstandes, 
hei  dem  die  Ablenkung  cc  erhalten  wurde.  Dies  voraussetzend,  erweitere 
man  den  Schliessuugsbogen  noch  einmal  durch  die  Länge  2  7,  so  dass  der 
ganze   Widerstand  jetzt  4/  betragen  raüsste.    Die  Ablenkung  der  Nadel 

tat  in  et 

wird  sich  auf  a"  vermindern,  so  dass  tau  ff  a"  —  — - — .  Iu  ähnlicher  Weise 

4 

findet  man,  dass  jede  andere  Länge  eingeschalteten  Regulatordrahtes  eine 
verhältnissmässige  Geltung  in  Anspruch  nimmt.  Die  Grösse  der  durch 
eine  gegebene  elektrische  Kette  in  Bewegung  gesetzten  Elek- 
tricität verhält  sich  also,  ganz  allgemein,  verkehrt  wie  die 
Grösse  des  Leitungswidersta ndes,  letztere  z.  B.  durch  eine  An- 
zahl Regulatorwindungen  ausgedrückt. 

Diejenige  Länge  des  Regulatordrahtes,  die  denselben  Lei tungs wider- 
stand ausübt,  wie  eine  galvanische  Kette,  mit  allen  ihren  festen  und  flüs- 
sigen Bestandtheilen  zusammengenommen,  nennt  man  den  reducirten 
Leitungswiderstand  dieser  Kette.  Ii  in  obeustehender  Formel  bedeutet 
die  Grösse  dieses  reducirten  Leitungswiderstandes. 

Der  Leitungswiderstand  im  Inneren  einer  geschlossenen  elektrischen 
Kette  ist  aus  den  Widerständen  ihrer  Bestandteile  zusammengesetzt 
Alle,  sowohl  die  festen  wie  flüssigen  Leiter  tragen  dazu  bei.  Auch  im 
Inneren  des  beständigen  Elementes,  aus  welchem  der  Strom  sich  ergiesst, 
erfährt  derselbe  ein  bestimmtes  Maass  des  Widerstandes.  Angenommen, 
der  letztere  sei  gleich  demjenigen  einer  Länge  /*  des  Regulatordrahtes. 
Diese  einfache  Kette,  durch  die  Tangentenbussole  und  den  Stromregula- 
tor geschlossen ,  bewirkte  eine  Ablenkung  u  der  Magnetnadel.  Wird  ein 
zweites,  ganz  gleiches  Element  in  die  Kette  gebracht,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  verdoppelt,  zum  früheren  Leitungswiderstande  die  Grösse  r 
hinzugefügt  worden.  Entfernt  man  mit  Hülfe  des  Regulators  eine  Draht- 
lange  r  aus  der  Kette,  so  ist  der  frühere  Widerstand,  seinem  wirklichen 
Einflüsse  nach,  genau  wieder  hergestellt.  Die  Stromstärke  wird  sich  aber 
verdoppelt  haben.  Ebenso  wird  man  durch  die  dreifache  Kraft  bei  un- 
verändertem Widerstande  die  dreifache  Stromstärke  erzielen  u.  s.  w.  Die 
Menge  bewegter  Elektricität  steht  also  bei  unverändertem 
Leitungs widerstände  im  geraden  Verhältnisse  zur  elektro- 
motorischen Kraft.  « 
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In  der  Formel  Q  =  — ,  deren  Geltung  wir  nunmehr  als  bewiesen 

annehmen  dürfen,  wird  die  Stromstärke  Q  als  Tangente  eines  Ablenkungs- 
bogens  der  Magnetnadel  gemessen,  oder  es  ist  Q  =  tang  cc,  und  man 
setzt  als  Einheit  des  Stromes  eine  während  eines  bestimmten  Zeitabschnit- 
tes, z.  B.  während  einer  Secunde,  circulirende  Elektricitätsmenge,  durch 
welche  diese  Zeit  hindurch  die  Nadel  auf  45°  abgelenkt  bleibt;  denn  es 
ist  bekanntlich  taug  45°  =  1.  Nimmt  man  willkürlich  als  Einheit  des 
Widerstandes  die  Längeneinheit  oder  auch  eine  Windung  des  Regulator- 
drahtes, so  ergiebt  sich  die  Bedeutung  der  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft,  als  einer  elektrischen  Differenz,  durch  welche  in  einem  leitenden 
Kreise,  dessen  Widerstand  1  beträgt,  eine  Elektricitätsmenge  in  Umlauf 
kommt,  fähig,  die  Nadel  der  gewählten  Tangentenbussole  um  45°  ab- 
zulenken. 

Aufgabe:  Die  elektromotorischen  Kräfte  A%  k'  u.  s.  w.  verschiedener 
beständiger  Ketten,  sowie  deren  Leitungswiderstände  r,  r'  u.  8.  w.  sollen 
unter  einander  verglichen  werden.  Man  verbinde  jede  dieser  Ketten  für 
sich  mit  der  Tangentenbussole  und  sorge  durch  Einschluss  einer  hinrei- 
chenden Menge  Regulatordraht  (©Windungen),  dass  jedesmal  eine  gewisse 
Ablenkung a  erhalten  wird;  dann  lasse  man  durch  vermehrten  Drahtzusatz 
(q'  Windungen)  die  Nadel  auf  einen  bestimmten  Grad  «'  herabsinken.  — 
Diese  Versuche  führen  je  zu  zwei  Gleichungen,  von  der  Art  wie  die  folgenden : 

k  k 
tätig  a  =  — - —  und  tavq  a'  =   -  ■  » 

durch  deren  Auflösung  gefunden  wird: 

taug  a4  .     ,  _        taug  «'  taug  a 

"  +  *  =  ta»g«-t**ga>  <  UDd  *  =  ta»,  a  -  „ngu^ 
In  r  ist  bei  diesem  Verfahren  ausser  dem  Leitungswiderstaude  des 
betreffenden  Elementes  auch  noch  derjenige  der  Bussole  und  aller  übri- 
gen etwa  vorhandenen  Drahtverbindungen,  mit  einziger  Ausnahme  der 
Regulatorwindungen  enthalten.  Alle  diese,  bei  den  verschiedenen  Ver- 
suchen immer  in  gleicher  Weise  vorhandenen  Widerstände  können  ein-  für 
allemal  bestimmt  werden.  Sie  kommen  dann  von  r  in  Abzug,  wenn  man 
den  Widerstand  im  Inneren  des  Elementes  bezeichnen  will. 

Beispie!:  Der  Durchmesser  des  Ringes  der  Tangentenbussole  betrage 
4  Decimeter;  die  Dicke  des  Regulatordrahtes  aus  Neusilber  sei  1,5  Mil- 
limeter, eine  Regulatorwindung  gleich  3  4  Meter.  Ferner  sei  der  Durch- 
messer des  Kohlencylinder8  eines  Zink -Kohlen- Elementes  6  Centimeter, 
die  Höhe  des  eingetauchten  Theiles  etwa  10  Centimeter.  Um  mit  die- 
ser einfachen  Kette  eine  Ablenkung  von  30°  zu  bewirken,  mussten  4,30 
Regulatorwindungen  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden. 
Durch  weiteren  Zusatz  von  3,60  Windungen  sank  dann  die  Nadel  auf 
20°  herab. 

Nach  diesen  Erfahrungen  ist : 
r  +  q  =  6,14; 
r  =  6,14  —  4,30  =  1,84; 
k  =  3,546, 

also  ,       o^n  3,546 

to,30o=-+-3o. 
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Ein  anderes  Zink* Kohlen -Element  von  derselben  Grösse  führte  zu 
denselben  Resultaten,  r  enthielt»  wie  oben  bemerkt,  den  Widerstand  eines 
Elementes  (r'),  vermehrt  um  den  der  Verbindungsdrähte  (A). 

Als  beide  Elemente  zugleich  in  Anwendung  kamen,  musste  man,  um 
wieder  die  Ablenkung  30°  zu  erhalten,  9,24  —  (2  .  4,30  -f-  0,64)  Windun- 
gen einschalten.    Es  war  also  jetzt: 

2  .  3,546 

Utini  30°  —   : 

J™        (f  +  A)  +  (r'  +  0,64)  +  2  .  4,30* 

hieraus  folgt:  A  —  0,64  und  r'  =z  1,84    —  0,64  =  1,20  Windungen, 

denn  nur  unter  dieser  Bedingung  kann  der  Gleichung  genügt  werden. 

Die  Verbindungsdrähte  kommen  nur  einmal  in  der  geschlossenen  Kette 

vor;  als  ein  Widerstand  von  gleicher  Grösse  in  Form  von  Regulatordraht 

zugesetzt  wurde,  erhielt  man  für  die  Kette  von  zwei  Elementen: 

2k  k 

lang  a  =  =  In  ähnlicher  Weise  würde  man  für  eine  be- 

liebige Anzahl  Elemente,  zu  einer  zusammengesetzten  Kette  verbunden, 
immer  dieselbe  Ablenkung  a  erhalten,  wenn  man  mit  der  Kraft  stets  in 
gleichem  Verhältnisse  auch  den  Widerstand  zunehmen  Hesse.  Die  Strom- 
starke  niüsste  dagegen  verhältnissmässig  mit  der  Zunahme  der  Kraft  eben- 
falls zunehmeu.  wenn  für  jedes  neue  Element  ein  seinem  Leitungswi- 
deratande  gleiche  Drahtlänge  durch  Vermittelung  des  Regulators  ent- 
fernt würde.  Entfernt  man  z.  B.  aus  der  durch  die  beiden  Kohlen- Zink - 
Elemcnte  gebildeten  Kette  1,20  Regulatorwindungen,  so  wird  die  Ablen- 
kung 49,1°  erhalten.    Es  ist  aber 

2     k  <>k 

lang  49,1°  =  2  .  lang  30°  =  — -  ±—  :  =   — —  . 

J  y  r  +  f  +  (4,30  —  1,20)       r  +  4,30 


Der  Leitungswiderstand  eines  jeden  Leiters  der  Elektricität  ist  von 
seiner  Länge,  von  seinem  Querschnitte  und  von  der  besonderen  Beschaf- 
fenheit des  Stoffes  abhängig.  Angenommen,  in  den  Schliessungsbogen 
einer  beständigen  Kette  werde  ein  Metalldraht  von  bekannter  Länge  und 
Dicke  eingeführt.  Hatte  mau  vorher  die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel gemessen,  so  wird  man  jetzt  bemerken,  dass  sie  zurückge wichen 
ist.  Um  die  frühere  Stellung  wieder  zu  erhalten,  muss  eine  gewisse 
Länge  Regulatordraht  aus  dem  leitenden  Kreise  herausgezogen  werden. 
Der  Leitungs widerstand  des  eingeschalteten  Metalldrahtes  ist  auf  diese 
Weise,  auf  Regulatorwindungen  reducirt,  oder  durch  den  gleich  grossen 
Widerstand  einer  Anzahl  dieser  Windungen  ausgedrückt.  Wiederholt 
man  diesen  Versach  mit  der  doppelten,  dreifachen  Länge  u.  s.  w.  des- 
selben Metalldrahtes,  so  wird  man  finden,  dass  entsprechend  auch  die  dop- 
pelte und  dreifache  Anzahl  Regulatorwindungen  abgewickelt  werden  muss. 
Der  Leitungswiderstand  der  Metalldrähte,  bei  gleichblei- 
bender Dicke,  steht  im  geraden  Verhältniss  zu  ihrer  Länge. 

Legt  man  jetzt  zwei  gleich  lange  Stücke  desselben  Drahtes  neben- 
einander, so  dass  der  Strom  zugleich  durch  beide  gehen  oder  eich  unter 
sie  vertheilen  muss,  so  zeigt  sich,  dass  die  Menge  Regulatordraht,  welche 
abgewickelt  werden  muss,  um  die  Nadel  auf  ihren  früheren  Stand  zu 
bringen,  in  diesem  Falle  nur  halb  so  viel  beträgt,  als  wenn  nur  der  eine 
der  beiden  Drähte  in  den  Kreislauf  des  Stromes   eingeschlossen  war. 
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Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  anstatt  der  beiden  Drähte  nur  ein  einziger 
gleich  langer  Draht  von  doppelter  Querschnittsfläche  genommen  wurde. 
In  gleicher  Weise  findet  man,  dass  gleich  lange  Drähte,  bei  dreifachem, 
vierfachem  Querschnitte  u.  s.  w.  einen  in  demselben  Verhältnisse  abneh- 
menden Widerstand  äussern. 

Diese  Erfahruugssätze  gelten  nicht  bloss  für  Metalldrähte,  sondern 
für  feste  und  flüssige  Leiter  aller  Art;  so  dass  man  ganz  allgemein  aus- 
sprechen darf:  der  Widerstand,  den  ein  beliebiger  Leiter  voii 
überall  gleichem  Querschnitte  dem  elektrischen  Strome  ent- 
gegensetzt, verhält  sich  wie  seino  Länge  und  verkehrt  wie 
seine  Querschnittsfläche. 

Wenn  man  nacheinander  cylindrische  oder  prismatisch  gestaltete 
Leiter,  immer  von  gleicher  Länge  und  Dicke,  aber  aus  verschiedeneu 
Stoffen  gebildet,  in  eine  elektrische  Kette  einschaltet,  so  entdeckt  man 
hinsichtlich  ihres  reducirten  Leitungswiderstandes  ausserordentlich  grosse 
Verschiedenheiten.  Ein  Urtheil  hierüber  gewährt  die  folgende  Tabelle, 
in  welcher  der  Widerstand  des  Silbers  als  Einheit  genommen  ist: 


Silber  (chemisch  rein,  sehr  weicher  Draht)  *)   1,0()0 

Kupfer  (chemisch  rein,  sehr  weicher  Draht)   1,043 

Kupfer  des  Handels  (weicher  Draht)   1,270 

Messing  (in  Drahtform)   5,372 

Eisen  (weich,  wenig  elastischer  Draht)   8,427 

Platindraht   9,590 

Neusilberdraht   12,400 

Quecksilber   29,238 

Schwefelsäure  (1,2  bis  1,36  speeif.  Gewicht)   761732,000 


Zinkvitriol-Lösung  (38,58  Proc.  an  krystall.  Salze  enthaltend)  1 1019012,000 
Kupfervitriol-Lösung  (20,83  Proc.  an  kryst.  Salze  enthaltend)  1 4809320,000 
Diese  Zahlen  gelten  für  die  gewöhnliche  Temperatur.  Durch  Er- 
wärmung vermehrt  sich  der  Leitungswiderstand  der  Metalle,  derjenige 
der  Säuren  und  Salzlösungen  und  überhaupt  aller  zusammengesetzter 
Körper  im  flüssigen  Zustande  nimmt  ab.  Der  Widerstand  des  reinen 
Wassers  ist  nicht  genau  bekannt;  er  beträgt  aber  wenigstens  das  500- 
Millionenfache  von  dem  des  Silbers.  Ein  geringer  Zusatz  eines  Salzes 
oder  einer  Säure  zu  dem  Wasser  vermehrt  in  überraschender  Weise  seine 
Fähigkeit,  die  Elektiicitfit  zu  leiten.  Schwefelsäure  und  Salpetersäure 
bei  mässiger  Verdünnung  sind  die  besten  Leiter  unter  den  Flüssigkeiten. 
Ihr  Leitvermögen  ist  gleichwohl  sehr  gering,  verglichen  mit  dem  der 
Metalle.  Glücklicherweise  besitzen  wir  ein  Mittel,  diesen  Maugel  auszu- 
gleichen. Es  besteht  darin,  diejenigen  Flüssigkeiten,  welche  in  die  gal- 
vanische Kette  eingehen,  in  möglichst  kurzen  und  breiten  Schichten  zu 
nehmen;  aus  diesem  Grunde  stellt  man  die  Platten  der  galvanischen  Paare 
einander  so  nahe,  als  es  nur  immer  angeht.  Den  Platten  selbst  giebt  man 
eine  beträchtliche  Grösse,  damit  eine  flüssige  Schicht  von  möglichst  grossem 
Querschnitt  verwendet  werden,  also  die  Elektricität  an  vielen  Punkten  in 
die  Flüssigkeit  ein-  und  aus  derselben  wieder  austreten  kann.  Um  zugleich 
möglichst  an  Raum  zu  gewinnen,  wählt  man  die  Form  conceutrischer 


*)  Der  Leitungswiderstand  der  Metalle  vermehrt  sieh  bei  zunehmender  Härte 
und  Sprödigkeit, 
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(  ylinder.  So  gelingt  es,  den  Widerstand  der  Flüssigkeiten  in  der  elektri- 
schen Kette  auf  einen  beliebig  kleinen  Werth  zu  reduciren.  In  der  That 
übersteigt,  wie  oben  gezeigt  wurde,  der  Leitungswiderstand  eines  bestän- 
digen Kohlen- Zink -Paares  von  gewöhnlicher  Grösse  nicht  den  eines  Neu- 
silbcrdrahtcs  von  1  Meter  Länge  bei  1,5  Millimeter  Dicke.  Derselbe  lässt 
sich  leicht  auf  die  Hälfte,  auf  ein  Drittel  u.  s.  w.  herunterbringen,  indem 
man  mehrere  Paare  so  miteinander  verbindet,  dass  ihre  Kohleucylinder 
und  eben  so  ihre  Zinkcylinder  in  unmittelbar  leitenden  Zusammenhang 
kommen,  also  die  verbundenen  Paare  gleichsam  nur  ein  einziges  Paar 
von  vergrößerter  Dimension  vorstellen. 

Durch  zweckmässige  Anordnung  einer  Anzahl  zur  Verfügung  ste- 
hender galvanischer  E  emerte,  in  dieser  Weise,  lässt  sich  ihre  Wirksam- 
keit oft  sehr  bedeutend  erhöhen.  Angenommen,  der  unvermeidliche 
Leitungs  widerstand  im  Schliessungsbogeu  der  Kette,  auf  Regulatordraht 
reducirt,  betrage  während  einer  gewissen  Untersuchung  1  Windungen, 
und  es  sei  a  die  Anzahl  vorhandener  Kohlen- Zink -Elemente.  Man  theile 
'/  in  die  Factoren  n  und  im,  so  dass  n  die  Zahl  der  elektromotorischen 
Glieder  und  m  die  Zahl  der  zu  einem  Gliede  geordneten  Kiemente  bedeutet. 

Es  lassen  sich  dann  die  Gleichungen  Betzen : 

n  K  nK 


a  =  n  .  m  und  Q  = 


m  a 


Die  nähere  mathematische  Untersuchung  dieser  Gleichungen  lehrt, 
dass  die  Stromstärke  Q  einen  grössten  Werth  erreicht,  wenn  n  so  gewählt 


wird,  dass  —  gleich  /  ist  oder  doch  dieser  Zahl  so  nahe  wie  möglich 
kommt. 

Es  sei  z.  B.  /  =  5;  a  =  16;  r  =  1,2;  k  =  3,546;  so  ergiebt 

1  2 

sich  aus  der  Annahme:  5  =        /<-,  dass  n  —  8,09.   Der  dieser  Zahl  zu- 

16 

nächst  stehende  Factor  von  16  ist  8.  Die  16  Elemente  sollen  also  je  2  zu 
einem  Gliede  geordnet  worden,  so  da^s  im  Ganzen  8  Glieder  entstehen. 
Man  findet  dann  die  Stromstärke  Q  —  taiiy  71°.  Dies  ist  die  grösste 
Wirkung,  welche  16  Elemente  unter  den  gegebenen  Umständen  hervor- 
bringen können.  Hätte  man  diese  16  Elemente  in  einer  Reihe  hinterein- 
ander aufgestellt,  so  würde  die  Nadel  nur  um  67°  abgelenkt  worden  sein. 

Feuchte  Erde  leitet  an  und  für  sich  nicht  besser  als  das  Wasser ,  wo- 
mit sie  benetzt  ist.  Weil  aber  die  Elektricität,  einmal  in  den  Boden  über- 
getreten, sich  darin  fast  bis  ins  Unbegrenzte  ausbreiten  kann,  so  kommt  es, 
dass  das  Erdreich  der  Fortbewegung  des  elektrischen  Fluidums  einen  nur 
unbedeutenden  Widerstand  entgegensetzt.  Dieser  Umstand  kommt  der 
elektrischen  Telegraphie  zu  statten,  weil  er  erlaubt,  die  zurückkehrende 
Drahtlinie  zu  ersparen.  Man  versenkt  an  beiden  Endpunkten  der  Linie 
Kupferplatten  von  3  4  Quadratmeter  Fläche,  auf  höchstens  8  Meter  Tiefe  iu 
feuchte  Erde ;  sie  hängen  an  Kupferdrähten ,  die  mit  der  Drahtlinio  ver- 
bunden werden  und  so  dem  elektrischen  Strome  einen  geschlossenen  Kreis 
darbieten. 
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Auch  unsere  Gewitterablciter  haben  den  Zweck,  der  Elektricität  einen 
möglichst  erleichterten  Zutritt  zu  der  Erde  zu  gestatten.  Um  sich  zu  ver- 
sichern, dass  sie  diesem  Zwecke  entsprechen ,  senke  man  eine  Kupferplatte 
in  feuchte  Erde,  oder  in  messendes  Wasser,  oder  in  den  uächsten  Brunnen 
und  verbinde  dieselbe  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Aunangstange  des 
Abieiters.  In  dem  so  gebildeten  leitenden  Kreise  darf  der  Strom  einer  ein- 
geschalteten galvanischen  Kette  keinem  Widerstande  begegnen  t  der  denje- 
nigen des  Kupferdrahtes,  für  sich  genommen,  bedeutend  übertrifft. 

Die  Grösse  der  eingetauchten  Platten  eines  galvanischen  Paares  hat 
nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft; 
ihr  einziger  Nutzen  besteht  in  der  Verminderung  des  Leitungswiderstan- 
des. Ueberall,  wo  letzterer  an  und  für  sich  sehr  gross  ist,  wie  in  den  Te- 
legraphcnleitungen ,  oder  wie  bei  der  Benutzung  eines  Multiplieators  mit 
sehr  langem  und  dünnem  Drahte,  kann  durch  Vergrösserung  des  Umfange 
der  Elemente  nur  wenig  oder  nichts  gewonnen  werden.  Man  verbinde 
z.  B.  die  beiden  Platten  eines  bestandigen  Kupfer-Ziuk-Elementes  mit  einer 
Leitung,  deren  reducirter  Leitungswiderstand  einige  tausend  mal  so  gross 
ist,  als  der  des  Elementes  für  sich ,  und  bemerke  dio  bewirkte  Ablenkung 
der  Galvanometer-Nadel.  Man  ersetze  dann  den  Kupfercy linder  des  Ele- 
mentes durch  ein  Stück  Kupferdraht,  den  Zinkcylinder  durch  einen  Zink- 
draht; es  wird  dieselbe  Ablenkung  wie  vorher  entstehen.  Der  Grund  ist, 
weil  der  unvermeidliche  Widerstand,  durch  den  des  elektrischen  Paares,  in 
welcher  Form  man  dasselbe  anwenden  mochte,  nur  um  einen  kleinen  Bruch- 
theil  vennehrt  werden  konnte. 

Die  grösstc  Elektricitätsmenge,  welche  eine  gegebene  elektrische  Kette 
überhaupt  zu  liefern  vermag,  wird  dann  in  Circulation  gesetzt,  wenn  ihre 
Pole  in  unmittelbare  Verbindung  treten,  oder  durch  einen  Leiter  geschlos- 
sen sind,  dessen  Widerstand  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von  demjenigen 
ausmacht ,  der  im  Inneren  der  Kette  selbst  vorkommt.  Je  grösser  dieser 
unvermeidliche  Widerstand,  um  so  tiefer  sinkt  für  gleiche  elektromotori- 
sche Kraft  die  Grenze  der  Ausgiebigkeit  elektrischer  Ketten.  Viele  elek- 
tromotorische Combinationcn ,  deren  Studium  ein  wissenschaftliches  oder 
praktisches  Interesse  bietet ,  bleiben  nur  wegen  ihres  grossen  Lcitungswi- 
derstandes  ohne  sichtbare  Wirksamkeit  auf  die  weniger  empfindlichen  Gal- 
vanometer. 

Unter  wenig  empfindlichen  Galvanometern  versteht  man  gewöhnlich 
solche,  die  nur  aus  einer  geringen  Anzahl  grosser  Multiplicatorwindungen 
gebildet  sind.  Gleichen  mittleren  Durchmesser  der  Windungen  und  gleiche 
Drahtmasse  vorausgesetzt,  häugt  indessen  die  Empfindlichkeit  sehr  wesent- 
lich auch  von  dem  Leitungswiderstande  der  elektrischen  Kette  ab,  in  deren 
Schlicssungsbogen  das  Messinstrument  gebracht  werden  soll. 

Es  sei  r  der  Leitungswiderstand  einer  Kette,  mit  Ausnahme  desjeni- 
gen des  Galvanometerdrahtes  ;  k  die  elektromotorische  Kraft,  ausgedrückt 
als  Tangeute  des  Ablenkungsbogens  der  Nadel,  für  den  Leitungswiderstand 
Eins,  und  wenn  der  Strom  nur  durch  eine  Windung  läuft ;  n  die  Zahl  der 
Multiplicatorwindungen;  /  die  mittlere  Länge,  A  der  reducirte  Widerstand 
einer  Windung  für  einen  Querschnitt  des  Drahts,  gleich  dem  der  Flächen- 
einheit; endlich  /  die  Querschnittsfläche  des  Drahtes,  dessen  ganze  Masse 
einen  gegebenen  Raum  a  ausfüllen  mag. 
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Es  ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze: 
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Man  findet,  dass  tätig  a  für  eine  gegebene  Kette  ein  Gröbstes  wird, 
nl  A  / 

wenn  r  —   .   Aus  dieser  Gleichung  kann  tt  bestimmt  werden,  wenn 

a 

a,  k  und  l  als  bekannte  Grössen  angenommen  sind.  Die  Zahl  der  Windun- 
gen und  folglich  der  Querschnitt  des  Drahtes  müssen  sich  also,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  eine  möglichst  grosse  Empfindlichkeit  zu  erreichen, 
zugleich  mit  der  Beschaffenheit  des  Widerstandes  r  ändern.  Ist  r  eine  so 
kleine  Zahl,  dass  sie  gegen  den  Widerstand  des  Multiplicatordrahtes  un- 
beachtet bleiben  kann,  so  wird 

ka 

taH(J  a  =  _. 

Eine  Vergrösserung  der  Anzahl  Windungen  durch  die  Wahl  eines  dünne- 
ren Drahtes  würde  in  diesem  Falle  schädlich  sein.  Wollte  man  aber  ver- 
suchen, denselben  Zweck  durch  Vergrösserung  der  Drahtmasse  a  zu  erzie- 
len, so  würde  der  Vortheil  nicht  erreicht  werden  können,  den  hier  nur  Ver- 
grösserung der  Dicke  des  Drahtes  auf  Kosten  seiner  Länge  zu  bringen 
vermag.  Darum  giebt  man  dem  Galvanometer,  welches  zur  Prüfung  der 
vortrefflich  leitenden  beständigen  Ketten  dienen  soll,  gewöhnlieh  nur  einen 
einzigen  dicken  Ring,  dessen  Weite  der  Grösse  von  k  einigermanssen  an- 
gepasst  werden  muss. 

Bedeutet  r  einen  sehr  grossen  Leitungswiderstand,  so  lässt  sich  mit 
einer  einzigen  oder  mit  wenigen  Windungen,  wie  man  nun  leicht  sieht, 
keine  grosse  Wirkung  auf  die  Nadel  hervorbringen.  Eine  grosse  Empfind- 
lichkeit ist  dann  nur  durch  einen,  jedoch  innerhalb  der  vorher  bezeichne- 
ten Grenzen,  möglichst  langen  Multiplicatordraht  zu  erreichen.  Um  den 
Umfang  der  Wirksamkeit  des  Multiplicators  zu  erweitern,  pflegt  man  sein 
tiewinde  aus  zwei  gleich  dicken  und  gleich  langen  Drähten  zu  bilden. 
Diese  können  dann  einzeln  oder  zusammen  benutzt  werden;  im  letzteren 
Falle  entweder  nebeneinander  verbunden  ,  als  Draht  von  doppeltem  Quer- 
schnitt und  folglich  halbem  Widerstando,  oder  auch  hintereinander,  als 
Draht  von  doppelter  Länge. 

Die  Reibungsmaschine  während  ihres  Betriebs  ist  als  eine  elektrische 
Kette  zu  betrachten,  die  mit  einem  so  grossen  Leitungswiderstande  behaf- 
tet ist,  dass  derjenige  der  grössten  Multiplicatorlänge  dagegen  verschwin- 
det. Der  Strom  der  Reibungselektricität  bietet  daher  vor  dem  der  galva- 
nischen Kette  das  Eigentümliche,  dass  seine  Wirkung  auf  die  Galvanome- 
ternadel, von  der  Dicke  des  Drahtes  ganz  unabhängig,  gleich  ist  der  Summe 
der  Wirkungen  der  Multiplicatorwindungen  auf  die  Nadel,  jede  dieser  Win- 
dungen so  betrachtet,  als  wäre  sie  allein  vom  Strom  durchflössen.  Um  die 
tlektricität  der  Maschine  mit  Sicherheit  durch  den  Galvanometerdraht  füh- 
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ren  zu  können,  ist  es  übrigens  nothwendig,  beide  Conductoren  in  gut  lei 
tende  Verbindung  mit  den  Enden  des  Drahtgewindes  zu  setzen. 

Elektro  magnetische  Spi  rale.  —  Eine  Spirale  aus  übersponne- 
nein  Kupierdraht  (ein  Multiplieatorgewinde) ,  in  welcher  ein  elektrisc  her 
Strom  circulirt,  verhält  sich  gegen  Magnete,  die  sich  in  ihrer  näheren  oder 
entfernteren  Umgebung  befinden,  ähnlich  wie  ein  Magnetstab.  Die  Wir- 
kung der  Erde  oder  eines  magnetischen  Stahlstabes  auf  eine  entfernte 
kleine  Magnetnadel  kann  dadurch  verstärkt  oder  auch  geschwächt  und 
selbst  ganz  aulgehoben  werden.  Selbst  jede  einzelne  Windung  ist  einem 
kleinen  Magnete  zu  vergleichen,  der  seinen  Sitz  in  ihrem  Mittelpunkte  hat 
und  dessen  Richtung  durch  diejenige  des  Stromes  bedingt  ist.  Angenom- 
men, Eine  Windung  sei  so  gestellt,  dass  ihre  Ebene  diejenige  des  magne- 
tischen Meridians  winkelrecht  durchschneidet,  und  der  Strom  gehe  durch 
den  oberen  Theil  dieser  Windung  von  Westen  nach  Osten,  so  wendet  der 
kleine  Magnet,  den  sie  vorstellt,  seinen  Nordpol  nach  Norden.  In  der  elek- 
tromagnetischen Spirale  sind  die  Polaritäten  sämmtlicher  Wimlungen  gleich 
gerichtet  und  ihre  Wirkung  auf  einen  beliebigen,  entfernten  Magnetpol  ist 
gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windtingen,  d.  h.  jede  so 
betrachtet ,  wie  wenn  sie  nur  allein  vorhanden  und  von  demselben  Strome 
durchflössen  wäre.  Hierdurch  unterscheidet  sich  der  Spiralmagnet  wesent- 
lich von  dem  Stahlmagnetc,  dessen  Elemente,  in  Folge  ihrer  wechselseiti- 
gen Einwirkung,  auf  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  ungleich  vertheilt 
sind.  Da  von  diesem  Umstände  die  ungleichnamige  Polarität  auf  beiden 
Hälften  des  Stahlmagnets,  sowie  die  Anhäufung  des  freien  Magnetismus 
vorzugsweise  an  den  Enden  der  Stäbe,  abhängig  ist ,  so  wird  es  einleuch- 
ten, dass  Pole  in  diesem  Sinne  am  Spiralmagnete  nicht  vorkommen  können. 
Es  ist  gleichwohl  nützlich,  Beine  positive  oder  nördliche  und  seine  negative 
oder  südliche  Seite  zu  unterscheiden,  weil  man  dadurch  sogleich  den  rech- 
ten Standpunkt  gewinnt,  die  Art  seines  Einflusses  auf  andere  Magnete  be- 
urtheilen  zu  können. 

Wenn  eine  magnetische  Spirale  (Fig.  46G)  leicht  beweglich  aufge- 
hängt und  um  ihre  Aufhängepunkte  drehbar  ist,  so  gehorcht  sie  magne- 
tischen Einwirkungen,  ähnlich  wie  die  Magnet- 
nadel. Unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
mus und  bei  genügender  Beweglichkeit  richtet 
sie  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  die  Axe 
ihres  cylindrischen  Umfaugs  von  Süden  nach 
Norden,  und  zwar  so,  dass  ihre  positive  Seite 
nach  Norden  gekehrt  ist.  Diese  nördliche  Seite 
des  Spiralmagnetes  wird  dann  vom  Nordpole 
eines  Stahlmagnetes  abgestossen,  vom  Südpole 
angezogen.  Umgekehrt  verhält  sich  die  süd- 
liche Seite. 

Zwei  Spiralen,  so  einander  gegenübergestellt, 
dass  die  Verlängerungen  ihrer  C'ylinderaxen  zusammenfallen,  ziehen  sich 
an,  wenn  der  Strom  durch  beide  in  gleichem  Sinne  läuft,  wenn  also  ihre 
einander  zugekehrten  Seiten  ungleichnamig  magnetisch  sind;  sie  stossen 
sich  dagegen  ab,  wenn  die  gleichnamigen  Seiten  einander  gegenüberstehen, 
oder  wenn  der  Strom  durch  beide  Spiralen  nach  entgegengesetzter  Rich- 
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hing  geht.  Ist  die  eine  Spirale  fest,  während  die  andere  freie  Beweglich- 
keit besitzt,  so  dreht  sich  diese  letztere  so  lange,  bis  die  elektrischen  Ströme 
durch  beide  Gewinde  parallel  und  in  gleichein  Sinne  gehen. 

Aehnlich  wie  die  aus  einer  beliebigen  Anzahl  Windungen  gebildeten 
Drahtrollen  verhalten  sich  geradlinige  Stromleiter,  wenn  sie  vom  Strome 
durchflössen  werden  und  dabei  eine  genügende  Beweglichkeit  besitzen. 
Sie  ziehen  pich  an  oder  stossen  sich  ab,  je  nachdem  die  Ströme,  welchen 
sie  als  Leiter  dienen,  im  Allgemeinen  gleichgerichtet  sind,  oder  in  entge- 
gengesetzten Richtungen  aneinander  vorübergehen.  Man  pflegt  die  Wir- 
kungen elektrischer  Ströme  aufeinander  mit  dein  Namen  „el ek tro dy  na- 
mische  Wirkungen  zu  bezeichnen. u 

Elektromagnet c.  —  Wenn  man  einen  Eisenstab  mit  einem  Mul- 
tiplicatorgewinde  umgiebt  und  durch  dieses  einen  elektrischen  Strom  sen- 
det, so  wird  ersterer  magnetisch.  Die  in  demselben  gebildeten  Pole  neh- 
men dabei  eine  Richtung,  welche  mit  derjenigen  der  Polarität  des  Multi- 
plicatorgewiudes  übereinstimmt,  dergestalt,  dass  der  erzeugende  und  er- 
zeugte Magnet  iu  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  sich  verstärken. 

Die  Ursache  dieser  durch  den  elektrischen  Strom  bewirkten  magno-  # 
tischen  Vertheilung  des  Eisens  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  sich  er- 
innert, dass  seine  kleinsten  Theile  polarisch  sind  und  einen  gewissen  Grad 
der  Beweglichkeit  besitzen,  genügend,  um  unter  dem  Einflüsse  vertheilen- 
der Kräfte  mehr  oder  weniger  vollständig  in  die  magnetische  Richtung  ge- 
bracht werden  zu  können.  Eine  solche  Kraft,  welche  die  ungleichnamigen 
Polaritäten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  bewegen  strebt,  äussert 
al)crT  wie  wir  gesehen  haben,  die  vom  Strome  durchflossene  Drahtspirale. 

Um  mit  Hülfe  des  elektrischen  Stromes  eine  Kisenstange  möglichst 
deich  inässig  an  allen  Puukten  zu  magnetisiren,  umgiebt  man  sie  der  gan- 
zen Länge  nach  mit  einem  Drahtgewinde,  dos  aus  einer  Lage  oder  auch 
aus  mehreren  Lagen  übereinander  beatchen  kann.  Sie  wird  augenblicklich 
magnetisch,  so  wie  der  Strom  zu  circuliren  beginnt,  und  verharrt  iu  die- 
sem Zustande,  so  lange  der  Strom  anhält.  Ihre,  beziehungsweise  zur  Rich- 
tung des  Stromes  (vergl.  S.  489),  linke  Seite  erhält  einen  Nordpol,  ihre 
rechte  Seite  einen  Südpol.  Durch  Umkehrung  des  Stromes  wird  auch  diese 
Polarität  umgekehrt.  Oeffnet  man  die  Kette,  so  verschwindet  im  reinen, 
weichen  Eisen  der  so  erzeugte  Magnetismus  fast  augenblicklich  und  voll- 
ständig. In  unreinem  Eisen  und  im  Stahl  bleibt,  je  nach  der  gebrauchten 
Stromstärke  und  je  nachdem  die  Coercitivkraft  mehr  oder  weniger  gross 
ist  und  mehr  oder  weniger  vollständig  überwunden  wurde,  ein  grösserer 
oder  geringerer  Theil  der  entwickelten  Polarität  zurück. 

Magnete,  deren  magnetische  Kraft  mit  dem  elektrischen  Strome 
kommt  und  wieder  vergeht,  heissen  Elektromagnete.  Ihr  magneti- 
sches Moment  und  die  davon  abhängige  Wirkung  in  die  Ferne  wächst  mit 
der  Stromstärke,  bei  nicht  zu  geringer  Dicke  der  Stäbe,  so  ziemlich  im  ge- 
raden Verhältnisse  derselben.  Immer  dieselbe  Stromstärke  vorausgesetzt, 
vermehrt  sich  das  magnetische  Moment  mit  der  Anzahl  der  vom  Strome 
durchflossenen  Drahtwindungen.  Genau  proportional  dieser  Anzahl  ist  es 
aber  nur  dann,  wenn  die  Enden  einer  ziemlich  dicken  Eisenstange  aus  dem 
Gewinde  hervorragen  und  wenn  insbesondere  die  äussersten  Windungen 
der  höchsten  Lagen  so  weit  zurücktreten,  dass  eine  von  den  Endkanten 
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des  Eisenkernes  nach  dem  Umfange  der  äussersten  W indang  gezogen* 
gerade  Linie  mit  der  Läugenrichtung  des  Elektromaguetes  einen  Winkti 
von  nur  wenigen  Graden  bildet.  Wird  von  diesen  Bedingungen  nicht  zu 
weit  abgewichen,  so  darf  man  als  ziemlich  gute  Annäherung  an  die  Wahr- 
heit annehmen :  die  Kraft  eines  Elektroraagnets  steht  im  zusam- 
mengesetzten Verhältnisse  zur  Stromstärke  und  der  Zahl  der 
Windungen  der  Multiplicatorrolle. 

Um  einem  gegebenen  Eisenkerne  mit  einem  gegebenen  Gewicht« 
Kupferdraht  eine  gewisse  magnetische  Kraft  zu  ertheilen,  hat  man  also  die 
Wahl  zwischen  einer  sehr  grossen  Anzahl  Windungen  aus  dünnem  Draht, 
die  von  einem  schwachen  Strome  durchflössen  werden,  oder  einer  kleineren 
Anzahl  Windungen  eines  dicken  Kupferdrahtes,  durch  welche  ein  verhält- 
nismässig stärkerer  Strom  circuliit. 

Die  Eisenkerne  aus  geschmiedetem  Eisen  sind  gewöhnlich  cylindrisch 
gedreht,  entweder  gerade  Stäbe,  oder  hufeisenförmig  gebogen;  letzteres 
dann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  bedeutende  magnetische  Anziehung 
auf  geringen  Abstand  zu  erzielen. 

Das  magnetische  Moment  gerader  Elektromagnetc  wächst,  wenu  man 
immer  dieselbe  magnetisirende  Kraft  anwendet,  in  etwas  geringerem  Ver- 
hältnisse als  die  Dicke  der  Eisenkerne  und  in  etwas  grösserem  als  ihre 
Länge. 

Die  Wirksamkeit  hufeisenförmiger  Magnete  hängt  nicht  von  der 
Grösse  ihres  Momentes,  sondern  vom  freien  Magnetismus  ihrer  Endflächen 
ab.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  unnöthig,  dem  geraden  Theile  eines  jeden 
Schenkels  eine  grössere  Länge  als  die  von  5  bis  6  Zoll  zu  geben,  und  je- 
denfalls unvortheilhaft,  auch  den  gekrümmten  Theil  mit  Draht  zu  umwickeln. 

Eine  sehr  beträchtliche  Dicke  des  Eisenkernes  kann  dann  Vortheile 
bieten,  wenn  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet  von  sehr  grosser  Stärke, 
z.  B.  von  1000  und  mehr  Pfunden  Tragkraft  gebildet  werden  soll. 

Um  den  an  den  Endflächen  frei  gewordenen  Magnetismus  auf  einen 
Tunkt  oder  auf  eine  kleine  Fläche  möglichst  zu  concentriren,  versieht  mau 
dieselben  mit  gut  anschliessenden  Halbankern,  die  sich  nach  dem  vorderen 
Ende  conisch  verjüngen. 

Hufeisenförmige  Elektromagnete ,  die  eine  grosse  Last  tragen  sollen, 
mu8s  man  mit  Ankern  versehen ,  deren  Dicke  und  berührende  Fläche  den- 
jenigen des  Eisenkernes  gleich  kommt  (Fig.  467). 

Der  elektrische  Strom  bietet  ein  sehr  wirksa- 
Fig.  U)7.  meg  Hülfsmittel,  den  bleibenden  Magnetismus  ge- 

härteter Stahlstäbe  zu  entwickeln.  Es  genügt, 
einen  Stahlstab  durch  eine  elektrische  Drahtrolle 
zu  schieben,  um  den  natürlichen  Gleichgewichtszu- 
stand seiner  magnetischen  Theile  bleibend  zu  stö- 
ren. Um  sehr  starke  Wirkungen  auf  diesem  Wege 
hervorzubringen,  ist  es  jedoch  noth wendig,  die 
Stromkräfte  so  zu  leiten ,  dass  ihre  magnetische 
Wirksamkeit  möglichst  concentrirt  ,  nach  und  nach 
gegen  jede  einzelne  Stelle  des  Stahlstabes  gerichtet 
werden  kann.  Eine  Magnctisirungsspirale  von  aus- 
serordentlich grosser  Wirksamkeit  besteht  aus  30  bis  40  Windungen  eines 
Kupferstreifens  von  1  Millimeter  Dicke  und  20  Millimeter  Breite,  die  zu 
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»»iner  Rolle  von  gleicher  Breite  übereinandergewickelt  Hind.  Eine  Windung 
i«t  von  der  anderen  durch  geleimtes  Papier  getrennt.  Diejenigen ,  welche 
der  Stahloberöäche  am  nächsten  stehen,  tragen  verhültnissmiissig  das  Meiste 
zur  Ueberwindung  der  Coercitivkraft  bei;  es  ist  daher  nicht  ohne  Bedeu- 
tung für  den  Erfolg,  die  Höhlungen  zwischen  den  Windungen  nicht  grös- 
ser zu  wählen,  als  nöthig  ist,  um  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  bequem 
durchziehen  zu  können.  Dieses  Durchziehen  v<»n  einem  Ende  zum  anderen 
und  wieder  zurück  geschieht  bei  geschlossener  Kette  so  oft,  bis  der  Stab 
keinen  stärkeren  Magnetismus  mehr  annimmt.  Die  Verankerung  des  Stahl- 
stabes während  der  Operation  ist  auch  bei  diesem  Magnetisirungsverfah- 
ren,  das  mit  dem  Doppelstriche  die  meiste  Aehnlichkeit  hat,  von  grossem 
Nutzen. 

Ampere' s che  Theorie.  —  Die  Analogien  in  den  Wirkungen 
elektrischer  Ströme  mit  denjenigen  der  Magnete  führten  zu  einer  eigen- 
tümlichen Theorie  des  Magnetismus,  welche  nach  ihrem  Erfinder  die 
Ampere'sche  Theorie  genannt  wird.  Es  liegt  derselben  der  Gedanke 
zu  Grunde,  dass  der  Magnetismus  des  Eisens  auf  dem  Dasein  elektrischer 
Ströme  (Elementarströme)  beruhe,  welche  die  kleinsten  Theile  des  Eisens 
umkreisen,  ohne  irgend  einen  Leitungswiderstand  zu  erfahren,  und  darum 
auch  ununterbrochen  fortdauern. 

Besessen  nämlich  die  Atome  des  Eisens  keine  ursprüngliche  statische 
Polarität,  aber  man  vermöchte  jedes  Eisentheilchen  mit  einem  elektrischen 
Strome  zu  umgeben,  der,  ohne  sich  aus  dem  ihm  angewiesenen  Räume  ent- 
fernen zu  können ,  im  Uebrigen  doch  den  bekannten  Gesetzen  elektrischer 
Ströme  unterworfen  wäre,  so  müssten  Erscheinungen  eintreten  ganz  von 
der  Art,  wie  sie  aus  der  Einwirkung  der  Magnete  aufeinander  und  der 
Magnete  auf  elektrische  Ströme  wirklich  hervorgehen. 

Nach  der  Ampere'schen  Theorie  zeigt  sich  nun  die  magnetische  Po- 
larität der  Eisenatome  derjenigen  elektrischer  Kreisströme  nicht  nur  in  der 
Wirksamkeit  ähnlich,  sondern  sie  soll  von  wesentlich  gleicher  Natur  mit 
ihnen  sein.  Das  Magnetisiren  eines  Stahl-  oder  Eisenstabes  würde  hiernach 
darin  bestehen,  den  Elementarströmen  der  Eisentheilchen,  die  im  natür- 
lichen Zustande  die  mannigfaltigsten  Richtungen  haben,  eine  gleiche  Rich- 
tung der  Bewegung  zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sich  in  ihrer  Wirk- 
samkeit nach  Aussen  unterstützen  und  sich  ähnlich  wie  die  Elemente  des 
schraubenförmig  gewundeneu  Stromes  zu  einer  Reihe  paralleler  Kreis- 
strörae  ergänzen. 

Es  ist  klar,  dass  nach  dieser  Vorstellungsweise  die  elektromagneti- 
schen Erscheinungen  nichts  Anderes  sind  als  elektrodynamische,  d.  h.  Wir- 
kungen elektrischer  Ströme  aufeinander.  Auch  ist  es  vorzugsweise  diese 
Beziehung,  welche  den  Werth  der  Hypothese  begründet,  indem  sie  das 
einzige  bis  jetzt  bekannte  Hülfsmittel  bietet,  um  die  magnetischen,  elek- 
tromagnetischen und  elektrodynamischen  Erscheinungen  unter  einem  ge- 
meinsamen Gesichtspunkte  auffassen  zu  können. 

Wärme-  und  Li  cht- Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

Elektrische  Ströme,  von  welcher  Quelle  sie  abstammen  mögen,  be- 
sitzen die  Fähigkeit,  diejenigen  Körper,  durch  welche  sie  ihren  Weg  neh- 
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inen,  zu  erwärmen.  Diese  Temperaturerhöhung ,  obschon  sie  immer  statt- 
findet, ist  häutig  nicht  beträchtlich  genug ,  um  leicht  wahrgenommen  wer- 
den zu  können;  in  Körpern  von  geringer  Dicke  und  zugleich  schlechter 
Leitfähigkeit,  z.  Ii.  in  dünnen  Eisen-  und  Platindrähten,  kann  sie  aber 
einen  sehr  auffallenden  Grad  erreichen.  Ein  kurzes  Stück  sehr  feinen  Pla- 
tindrahtes wird  durch  die  Kraft  eines  einzigen  Kohlen  -  Zink -Paares  und 
selbst  eines  Kupfer  -  Zink  -  Paares  zum  Glüheu  gebracht.  Misst  man  die 
Stromstärke,  bei  der  dies  geschieht,  und  bringt  dann  ein  viel  längeres 
Stück  desselben  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen ,  so  wird  auch  dieser 
zum  Glühen  kommen,  sobald  ein  Strom  vou  gleicher  Starke  wie  vorher 
genöthigt  ist,  denselben  seiner  ganzen  Länge  nach  zu  durchwandern.  Bei 
gleichbleibender  Stromstärke  wurde  also  in  gleichen  Abschnitten  des  Drah- 
tes stets  eine  gleiche  Wärmemenge  entwickelt,  oder  der  Grad  seiner  Er- 
wärmung ist  bei  gegebener  Dicke  unabhängig  vou  seiner  Länge. 

Um  das  VerhältnisB  der  entwickelten  Wärmemenge  zur  Beschaffen- 
heit deB  Drahtes  und  zur  Stromstärke  kennen  zu  lernen,  gebraucht  mau 
ein  Instrument  von  folgender  Einrichtung.  Ein  dünner  Draht,  z.  B.  ein 
Platindraht,  befindet  sich  in  einem  thermometerartigen ,  mit  eiuer  schlecht 
leitenden  Flüssigkeit,  Weingeist  oder  auch  reinem  Wasser  gefüllten,  Be- 
hälter spiralförmig  gewunden,  und  durchsetzt  an  zweien  gegenüberliegen- 
den Punkten  die  Glaswände.  Man  bestimmt  seinen  reducirten  Leituugs- 
widerstand  und  lässt  ihn  vom  Strome  durchlaufen.  Die  frei-  gewordene 
Wärme  geht  in  die  Flüssigkeit  über  und  bewirkt  dadurch  eine  entspre- 
chende Verlängerung  der  flüssigen  Säule  im  Thermoraeterrohre.  Mit  die- 
sem Apparate,  der  den  Namen  Elektro- Thermometer  erhalten  hat,  fin- 
det man:  dass  die  Wärmeentwickelung  in  ein  und  demselben 
Drahte  im  Verhältniss  des  Quadrates  der  Stromstärke  zu- 
nimmt. Wechselt  man  mit  dem  eingetauchten  Drahte,  so  ergiebt  sich, 
dass  gleich  lange  Drähte  in  gleichen  Zeiten  und  bei  gleicher  Stromstarke 
Wärmemengen  eutbinden,  die  sich  bei  gleichartigem  Stoffe  aber  ungleicher 
Dicke  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Dicke  oder  umgekehrt  wie  die 
Querschnitte,  bei  ungleichartigen  Stoffen  aber  gleicher  Dicke  direct  wie 
deren  Leitungswiderstände  verhalten.  Man  kann  daher  auch  ganz  allge 
mein  sagen:  Die  Wärmemengen,  welche  in  zweien  Drahtstücken, 
«1  ie  von  demselben  Strome  durchlaufen  werden,  in  gleicher 
Zeit  sich  entbinden,  verhalten  sich  wie  ihre  reducirten  Lei- 
tungs w iderstäude  und  wie  die  Quadrate  der  Stromstärken. 

Nicht  nur  die  festen  Bestandteile  elektrischer  Ketten,  sondern  auch 
die  eingeschlosseneu  Flüssigkeiten  gehorchen  diesem  Gesetze.  Kennt  man 
daher  den  ganzen  reducirten  Leitungswiderstand  einer  geschlossenen  Kelte. 
so  lässt  sich  das  Verhältniss  der  in  ihrem  ganzen  Umfange  während  einer 
gewissen  Zeit  frei  werdenden  Wärrae  im  Voraus  berechnen. 

Es  sei  w  das  Maas*  der  Wärmeentwickelung,  q  die  Elektricitätsmeugt 
in  der  Zeiteinheit,  r  der  reducirte  Leitungs widerstand ,  so  ist  w  —  q*  **. 

k 

oder  auch,  da  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  n  =  — ,  indem  dieser  Aus- 

r 

druck  von  q  in  die  vorhergehende  Gleichung  gesetzt  wird:  w  =  q  . 
D.  h.  für  ein  und  dieselbe  Triebkraft  /**,  aber  veränderlichen  Leitungs- 
widerstand ist  die  Wärmeentbindung  der  Stromstärke  proportional.  Ferner 
für  ein  und  dieselbe  Elektricitätsmenge,  durch  Kräfte  von  verschiedener 
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Grösse  in  Bewegung  gesetzt,  verhält  sich  die  jedesmalige  Wärmeentwicke- 
luDg  wie  die  entsprechende  elektromotorische  Krait,  oder  was  dasselbe 
bedeutet,  wie  die  Dichtigkeit  an  den  Polen  der  offenen  Kette.  Die  Elek- 
tricitätsmenge  q  kann,  ungeachtet  der  Zunahme  der  Kraft  unter  zwei 
Bedingungen  unverändert  bleiben,  entweder  weil  der  Widerstand  r  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunimmt,  wie  die  Kraft,  oder  bei  unverändertem  Wider- 
stande, weil  die  Bewegungszeit  verhältnissmässig  abgekürzt  wird.  Unter 
der  letzteren  Voraussetzung  kann  man  auch  sagen:  die  Wärmemenge 
durch  eine  gegebene  E lektricitätsinenge  q  erzeugt,  verhält  sich 
direct  wie  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Polen  der  offenen 
Kette,  oder  umgekehrt  wie  die  Entladungszeit. 

Dieser  Satz  bietet  den  Schlüssel  zur  Erklärung  der  verhältnissmässig 
zu  den  geringen  Elektricitntsuiengen,  von  welchen  sie  abhängig  sind,  oft 
so  sehr  in  die  Augen  fallenden  Wärnieerscheinungen,  welche  der  elektrische 
Funke  und  insbesondere  der  Entladungsstrom  der  Flaschen  -  Batterie  be- 
wirkt. Diese  Entladungen  gehen  nämlich,  wie  schon  früher  hervorgehoben 
wurde,  in  ausserordentlich  kurzen  Zeiträumen  vor  sich,  in  Zeitabschnitten 
von  so  äusserst  geringer  Dauer,  dnss  sie  nur  unter  sich  wieder  eine  Ver- 
gleichung  zulassen.  Ueberträgt  man  z.  B.  diejenige  Elektrieitätsraenge  (</), 
die  bei  einem  Entladungsversuche  in  vier  Flaschen  ausgebreitet  war,  bei 
einem  zweiten  Versuche  in  eine  einzige  Flasche,  so  ist  die  elektrische  Dich- 
tigkeit (der  der  Kraft  k  proportionale  Werth)  vervierfacht,  die  Entladungs- 
zeit aber  auf  1  ,/4  verkürzt;  die  Wärineeutwickelung  durch  die  Entladung 
folglich  auf  das  Vierfache  verstärkt. 

Um  die  durch  reibungsclektrische  Ströme  entwickelte  Wärme  zu 
messen ,  bedient  man  sich  einer  ähnlichen  thermometrischen  Vorrichtung 
wie  die  oben  beschriebene,  deren  Glasbehälter  aber  nicht  mit  Weingeist, 
sondern  mit  Luft  gefüllt  ist.  Letztere,  wenn  sie  sich  erwärmt,  verschiebt 
eine  tropfbarflüssige  Säule,  welche  einen  Theil  des  Thermometerrohres 
ausfüllt.  Aus  den  mit  diesem  Apparate  angestellten  Versuchen  ist  man 
bezüglich  der  durch  hoch  gespannte  Elektricität  erzeugten  Wärmeeffecte 
zu  denselben  Gesetzen  geleitet  worden,  di#  sich  aus  den  Beobachtungen 
mit  galvanisch-elektrischen  Strömen  ergaben. 

Galvanische  Batterien  von  dem  Umfange,  wie  man  sie  gewöhnlich 
benutzt,  besitzen  an  ihren  Polen  keine  hinreichende  Spaunung,  um  den 
Uebergang  durch  eine  Luftschicht  von  messbarer  Dicke  erzwingen  zu 
können.  Wenn  man  gleichwohl  im  Augenblicke  des  Sehl iessens  galvanischer 
Ketten  öfter  einen  Funken  bemerkt,  so  besteht  derselbe  in  nichts  Anderem, 
als  in  einem  augenblicklichen  Erglühen  und  unter  Umständen  Verbrennen 
der  aussersten  Endpunkte  der  mit  einander  in  Berührung  tretenden  Leiter. 

Der  im  Augenblicke  des  Oeffnens  der  Kette  entstehende,  sogenannte 
Trennungsfunke  hat  mehr  Aehnlichkeit  mit  demjenigen,  der  vom  Conduo- 
tor  der  Maschine  überspringt.  Weiden  die  Endpunkte  einer  kräftigen 
Kette  langsam  getrennt,  so  bemerkt  man,  dnss  der  im  Augenblicke  der 
Trennung  entstandene  Lichtstrom,  der  sogenannte  Lichtbogen,  auch 
Klara tnenbogen,  bis  zu  einem  müssigen  Abstände  der  Leiter  Fortdauer  hat 
und  dann  erst  verschwindet,  wenn  eine  gewisse  Grösse  des  Abstandes,  die 
von  der  Stärke  der  Batterie  abhängig  ist,  überschritten  worden.  So  lange 
der  Lichtbogen  anhält,  lässt  sich  eine  Uebertragung  glühender  materieller 
Theile,  hauptsächlich  in  der  Richtung  vom  positiven  zum  negativen  Pole 
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wahrnehmen,  während  am  negativen  Pole  vorzugsweise,  jedoch  nur  im 
Augenblicke  des  Oeffnens,  das  für  den  elektrischen  Spannungsfunken  so 
charakteristische  blaue  Sprühlicht  erscheint.  Der  Uebergang  fein  zertheil- 
ter  Substanz  zwischen  den  Polen  dient  dem  Strome  als  Leiter  und  ver- 
mittelt die  Fortdauer  desselben. 

Der  Lichtbogen  bildet  sich  ganz  unabhängig  von  der  Luft,  und  im 
luftverdünnten  Räume  sogar  noch  kräftiger  als  in  der  Atmosphäre.  Stellt 
man  aber  den  Versuch  in  der  Luft  an  und  ist  der  Stoff  des  einen  oder 
anderen  Pols  brennbar,  so  entzündet  er  sich.  Stahlfedern  verbrennen  da- 
bei unter  lebhaftem  Funkensprühen,  ähnlich  wie  im  Sauerstoffgase.  Kupfer, 
Zink  und  andere  Metalle  zeigen  die  mit  ihrer  Verbrennung  auftretenden 
bekannten  Farbenerscheinungen.  Auch  das  Quecksilber  bildet  eine  weisse, 
stark  rauchende  Flamme.  Schwerschmelzbare  Metalle  werden  durch  die 
im  Lichtbogen  entwickelte  Hitze  zum  Schmelzen  gebracht.  Sogar  die  durch 
kein  anderes  Mittel  schmelzbare  Kohle  soll  unter  der  Einwirkung  von 
600  Kohlen-Zink-Paaren  in  dem  Grade  erweicht  worden  sein,  dass  Stücke 
aneinandergeschweisst  werden  konnten.  Viele  zusammengesetzte  Gase  zer- 
setzen sich  unter  der  Einwirkung  des  Lichtbogens  einer  constanten  Kette 
von  20  bis  40  Elementen;  manche,  wie  Ammoniakgas,  Cyangas,  Phosphor- 
wasserstoffgas, ziemlich  rasch  und  vollständig.  Bei  anderen,  wie  bei  den 
Oxyden  des  Stickstoffs,  bei  Chlorwasserstoff,  bei  Schwefelwasserstoff  und 
schwefliger  Säure,  muss  man  um  eine  vollständige  Zersetzung  zu  erzielen, 
den  Flammenbogen  von  einer  Eisenspitze  überspringen  lassen.  Kohlen- 
oxydgas  blieb  auch  in  diesem  Falle  ganz  unzersetzt. 

Die  glänzendste  Lichtentfaltung  findet  zwischen  Kohlenspitzen  statt. 
Es  ist  daher  wiederholt  und,  abgesehen  von  dem  Kostenpunkte,  mit  dem 
besten  Erfolge  versucht  worden,  dieses  Licht,  dessen  Glanz  hinter  dem  der 
Sonne  kaum  zurücksteht,  zur  Beleuchtung  zu  benutzen. 

Der  Lichtbogen  läset  sich  auch  im  Inneren  schlecht  leitender  Flüssig- 
keiten, wie  in  Oel,  Aether,  Weingeist,  und  sogar  im  reinen  Wasser  hervor- 
bringen. Diese  Flüssigkeiten  werden  dabei  gleich  wie  unter  dem  Einflüsse 
der  sich  entladenden  gespannten  Elektricität  (vgl.  S.  467)  zersetzt.  Aehn- 
liche  Zersetzungserscheinungen  lassen  sich  aber  auch  mit  dünnen  Platin  - 
drähten  hervorbringen,  wenn  man  dieselben  im  Inneren  der  Flüssigkeiten 
durch  kräftige  elektrische  Ströme  bis  zum  Erglühen  erhitzt  Diese  Zer- 
setzungen, wie  insbesondere  die  unter  diesen  Umständen  erfolgende  Zer- 
legung des  Wassers  in  seine  gasförmigen  Bestandtheile  darf  man  nur  al? 
Wärmeeffecte  betrachten;  sie  haben  nichts  gemein  mit  den  eigentlich  soge- 
nannten elektrischen  Zersetzungen,  von  welchen  in  dem  folgenden  Abschnitte 
die  Rede  sein  soll. 

Dünne  Platindrähte  kommen  an  allen  Punkten  der  geschlossenen 
Kette,  wo  man  *ie  auch  einschalten  mag,  mit  gleicher  Leichtigkeit  zum 
Glühen.  Hat  man  mehrere  Platin-  oder  auch  Eisendrähte  von  gleicher 
Länge  und  Dicke  an  verschiedenen  Stellen  eingeschlossen,  so  erglühen  sie 
alle  gleichzeitig,  wie  weit  sie  auch  von  einander  entfernt  liegen  mögen. 
Bekanntlich  macht  man  von  dieser  Eigenthümlichkeit  gegenwärtig  den  all- 
gemeinsten Gebrauch  zur  Entzündung  des  Sprengpulvers.  Silberdrähte 
werden  bei  gleicher  Dicke  und  Länge  nicht  so  leicht  glühend,  als  die  un- 
gleich schlechter  leitenden  Platindrähte.  Bildet  man  daher  eine  Kette  aus 
gleich  dicken   und  gleich  langen  Drahtstücken,  abwechselnd  von  beiden 
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Metallen,  und  benutzt  dieselbe  als  Sehl iessun gebogen  einer  hinlänglich 
kräftigen  Volta'schen  Säule,  so  kann  man  die  Platinstücke  zum  Schmelzen 
bringen,  bevor  die  Silberdrähte  glühend  werden. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms. 

Die  elektrisch -chemischen  Wirkungen  gehören  nicht  nur  zu  den 
auffallendsten  und  interessantesten  Vorgängen  in  dem  geschlossenen  elek- 
trischen Kreise,  sondern  ihr  Studium  bildet  auch  einen  der  wichtigsten 
Abschnitte  zu  gleicher  Zeit  der  Elektricitütslehre  und  der  allgemeinen  Chemie. 

Zusammengesetzte  flüssige  Leiter,  wenn  sie  Bestandteile  einer  elek- 
trischen Kette  bilden,  erfahren  mit  dem  Beginne  des  Stroms  eine  chemische 
Zersetzung,  welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  in  sich  selbst  zurück- 
kehrende Kette  von  Leitern  wieder  unterbrochen  wird.  Diese  Erscheinung 
zeigt  sich  in  allen  flüssigen  die  Elektricität  leitenden  Verbindungen,  wenn 
sie  vom  Strome  durchdrungen  werden,  ganz  unabhängig  von  der  Elektri- 
citätsquelle ;  die  auffallendsten  Zersetzungserscheinungen  erhält  man  aber 
mit  der  galvanischen  Kette.  Jede  chemische  Verbindung,  welche  diese 
Art  der  Zersetzung  erleiden  kann,  wird  ein  Elektrolyt  genannt. 

Die  elektrisch -  chemische  Zersetzung  oder  Elektrolyse 
unterscheidet  sich  von  anderen  chemischen  Zerlegungsprocessen  dadurch, 
dass  die  ausgeschiedenen  Bestandtheile  an  getrennten  Stellen  auftreten. 

In  ein  Becherglas,  welches  verdünnte  Schwefelsäure  enthält,  tauche 
man  zwei  Platinstreifen,  doch  ohne  dass  sie  in  Berührung  kommen,  und 
verbinde  den  einen  mit  dem  positiven,  den  anderen  mit  dem  negativen 
Pole  einer  beständigen  Kette  von  wenigstens  zwei  Kohlen-Zink-Paaren  oder 
drei  Kupfer-Zink-Paaren.  Mit  dem  Augenblicke  des  Schlusses  der  Kette 
erscheint  an  dem  einen  Platin  Saueretofl'gas ,  an  dem  anderen  Wasserstoff- 
gas, und  zwar  tritt  das  erstere  dieser  Gase  immer  an  dem  vom  positiven 
Pole  ausgehenden  Platin,  das  zweite  immer  au  dem  Ausläufer  des  negativen 
Pols  auf.  Dieses  getrennte  Auftreten  der  Elemente  des  Wassers  findet  in 
gleicher  Weise  statt,  ob  die  eingetauchten  Platten  einander  nahe,  oder  ob 
sie  weit  auseinander  stehen.  Befinden  sie  sich  an  den  beiden  äussersten 
Enden  eines  langen,  mit  der  verdünnten  Säure  gefüllten  Trogs,  anstatt  in 
einem  Becherglase,  oder  tauchen  sie  in  ganz  getrennte  Gefässe,  die  nur 
durch  dicke  Bäusche  von  nassem  Löschpapier,  oder  durch  ein  weites  Heber- 
röhr  in  Verbindung  gesetzt  sind,  ja  stehen  beide  Streifen  in  porösen  Thon- 
zellen, die  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt  sind,  und  die  ihrerseits 
wieder  an  beliebig  entfernten  Stellen  in  einen  Bach  oder  Fluss  eintauchen, 
immer  wird  (ist  anders  nur  die  Kette  stark  genug,  um  trotz  der  verschie- 
denen sich  darbietenden  Leitungshindernisse  einen  Strom  von  bemerkbarer 
Stärke  in  Bewegung  setzen  zu  können)  Sauerstoff  ausschliesslich  nur  an 
dem  positiven  Pole,  Wasserstoff  nur  an  dem  negativen  Pole  auftreten. 

Wenn  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefelsäure,  Brunnenwasser  oder 
reines  Wasser  in  den  Zersetzungsbecher  bringt,  so  wird  in  ähnlicher  Weise 
an  dem  positiven  Pole  Sauerstoff,  an  dem  negativen  Wasserstoff  abge- 
schieden. Die  Wirkung  ist  aber  gering  und  oft  nur  schwer  zu  entdecken, 
weil  in  Folge  des  grossen  Leitungswiderstandes  dieser  Flüssigkeiten  nur 
wenig  Elektricität  in  Circulation  kommt  Man  erkennt  dies  alsbald,  wenn 
ein  Galvanometer  in  denselben  elektrischen  Kreis  eingeschaltot  worden  war. 
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Werden  die  Platinenden  der  elektrischen  Kette  in  reine  Salzsäure 
getaucht,  so  ist  es  das  Chlor,  welches  am  positiven  Pole  erscheint,  während 
Wasserstoff  sich  wieder  an  dem  negativen  absetzt.  Wählt  mau  die  Lösung 
eines  Metallsalzes  als  Zersetzungsflüssigkeit,  z.  B.  Kupfervitriol  oder  Zink- 
vitriol, oder  salpetersaures  Silber  oder  Eiseuchlorür  u.  s.  w.,  so  werden 
Chlor  und  Sauerstoff  am  positiven  Pol,  die  Metalle  an  dem  negativen  ab- 
geschieden. Der  Vorgang  ist  von  ähnlicher  Art,  wenn  anstatt  der  wässe- 
rigen Lösung  ein  geschmolzenes  Metalkalz,  z.  B.  geschmolzenes  salpeter- 
ßaures  Silber  oder  Chlorblei  oder  Chlormagnesium  u.  s.  w.  der  Einwirkung 
des  Stroms  unterworfen  wird. 

In  der  Richtung,  nach  welcher  die  Elektrolyse  zusammengesetzter 
Flüssigkeiten  der  erwähnten  Art  vor  sich  geht,  liegt,  wie  man  aus  den  mit- 
gotheilten  Beispielen  schon  deutlich  erkennen  wird,  nichts  Willkürliches  oder 
Zufälliges.  Vielmehr  herrscht  darin  eine  feste  und  unwandelbare  Ordnung, 
in  der  Art,  dass  Wasserstoff  und  die  Metalle  immer  nach  dem  negativen 
Pole,  Sauerstoff,  Chlor,  Jod  und  andere  ähnliche  Körper  immer  nach  dem 
positiven  Pole  getrieben  werden. 

Diejenigen  Kiemente  oder  einfachen  Bestandteile  rheinischer  Ver- 
bindungen, welche  sich  in  Folge  der  Elektrolyse  dem  positiven  Pole  zu- 
wenden, haben  den  Beinamen  elektronegati ve  erhalten,  während  die- 
jenigen, die  voni  negativen  Pole  angezogen  werden,  elektropositive 
Elemente  genanut  werden.  Die  letzteren,  in  so  weit  es  gelungen  ist, 
denselben  erfahrungsmässig  eine  Stellung  in  der  Spannung^reihe  zu  sichern, 
liegen  mehr  auf  der  positiven  Seite  dieser  Reihe,  die  ersteren  mehr  auf  der 
negativen  Seite. 

Wenn  chemische  Verbindungen,  die  mehr  als  zwei  einfache  Bestand- 
theile enthalten,  durch  den  elektrischen  Strom  zerlegbar  sind,  so  spalten 
sie  sich  gleichwohl  elektrolytisch  immer  nur  in  zwei  Theile,  von  denen  der 
eine  oder  auch  beide  wieder  zusammengesetzt  sein,  d.  h.  je  ans  einer 
Gruppe  von  Atomen  bestehen  können,  die  dann  durch  rein  chemische 
Kräfte  mehr  oder  weniger  stark  zusammengehalten  werden.  Jede  solche 
Atomgruppe  übernimmt  bezüglich  ihres  elektrischen  Verhaltens  die  Rolle 
eines  Elementes,  d.  h.  sie  wandert  als  Ganzes,  je  nach  der  Beschaffenheit 
ihres  elektrischen  Zustandes  entweder  nach  dem  positiven  oder  negativen 
Pole.  So  bildet  das  Ammonium  eine  elektropositive  Atomgruppe;  denn 
wenn  man  eine  Lösung  von  Chlorammonium  oder  irgend  eines  anderen 
Ammoniaksalzes  der  Elektrolyse  unterwirft,  so  wird  Ammonium  an  dem 
negativen  Pole  abgesondert.  Dasselbe  lässt  sich  zwar  in  dieser  Weise  nicht 
isolirt  erhalten,  aber  wenn  man  die  Abscheidung  an  einer  Quecksilberfläche 
(als  positivem  Pole)  vor  sich  gehen  lässt,  so  bildet  sich  Ammoniumanial^aii). 
Cyan  wird  aus  seinen  Verbindungen  gegen  den  positiven  Pol  getrieben  und 
übernimmt  folglich  die  Rolle  eines  elektronegativen  Elementes.  Wenn  man 
verdünnte  Schwefelsäure  oder  die  Lösung  eines  schwefelsauren  Metallsalzes, 
etwa  Zinkvitriol,  der  Elektrolyse  unterwirft,  so  erscheint  an  dein  negativen 
Pole  Wasserstoff  oder  Metall;  an  dem  positiven  Pole  scheidet  sich  aber  die 
Atomgruppe  S  04  ab.  An  der  in  verdünnte  Schwefelsäure  oder  in  Zinkvitriol- 
Lösung  eingetauchten  positiven  Platinplatte  wird  zwar  sichtbar,  wie  vorher 
erwähnt  worden,  nur  Sauerstoff  isolirt.  Vertauscht  man  aber  das  Platin- 
ende der  Kette  mit  Zink,  oder  Kupfer  oder  Silber,  so  kommt  kein  Sauerstoff 
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zum  Vorschein,  sondern  das  Metall  wird  angegriffen  und  tritt  au  die  Stelle 
des  ausgefällten  Wasserstoffs  in  die  Verbindung  mit  der  Atoragruppe  S04. 
Diese  bildet  also  in  der  That  den  elektronegativenBestandtheil  der  bezeichne- 
ten C lasse  chemischer  Verbindungen.  In  ähnlicher  Weise  verhalten  sich  bei  der 
Elektrolyse  alle  solche  Atomgruppen,  die  durch  Verbindung  mit  Wasserstoff 
Säurehydrate  oder  durch  ihre  Verbindung  mit  Metallen  Salze  erzeugen. 

Die  in  eine  Zersetzungsflüssigkeit  eingetauchten  Pole  der  elektrischen 
Kette  werden  zuweilen  auch  Elektroden  genannt  Man  hat  demgemass 
eine  positive  und  eine  negative  Elektrode.  Die  erstere,  der  positive  Pol, 
heisst  auch  Anode,  die  letztere  Kathode.  Ein  Bedürfniss  sind  diese 
Ausdrücke  nicht. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Becher  mit  Zersetzungsflüssigkeit  in  den 
Schliessungs bogen  einer  elektrischen  Kette  eingeschaltet  werden,  so  geht 
die  Zersetzung  gleichzeitig  in  allen  vor  sich,  mögen  nun  die  verschiedenen 
Becher  gleichartige  oder  ungleichartige  Flüssigkeiten  enthalten. 

Durch  das  Einschalten  von  Gefässen,  gefüllt  mit  zersetzbarer,  den 
Strom  leitender  Flüssigkeit  (Zersetzungszellen),  kann  die  Stromstärke  zwar 
bedeutend  vermindert,  aber  niemals  der  Strom  in  der  geschlossenen  Kette 
£anz  unterdrückt  werden;  so  lauge  aber  das  Galvanometer  auch  nur  eine 
Spur  von  cirkulirender  Elektricität  erkennen  läs^t,  bleibt  die  Zersetzung 
nicht  aus,  obschon  sie  zuweilen,  bei  sehr  grosser  Abschwächung  des  Stromes, 
anmittelbar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  kann. 

Aehnliche  Zersetzungsphänoraene,  wie  man  sie  in  einer  besonderen, 
in  den  elektrischen  Kreis  eingeschalteten  Zelle  beobachtet,  kann  man  in  den 
flüssigen  Bestandtheilen  eines  jeden  einzelnen  Gliedes  einer  galvanischen 
Kette  wahrnehmen.  Bildet  man  sich  z.  B.  eine  Bechersäule  aus  verdünnter 
Schwefelsaure  mit  Kupfer-  und  amalgamirten  Zinkplatten,  so  entwickelt 
sich,  sobald  sie  geschlossen  wird,  an  allen  Kupferplatten  gleichzeitig  Wasser- 
stoffgas. An  den  Zink  platten  erscheint  zwar  kein  Sauerstoff,  allein  man 
bemerkt  bald,  dass  alle  angefressen  werden  und  dass  die  Flüssigkeiten 
Zinkvitriol  aufnehmen.  Theile  des  Zinks  haben  sich  also  in  allen  Zellen 
gleichzeitig  mit  proportionalen  Mengen  der  elektronegativen  Atomgruppe 
S04  verbunden.  Da  die  elektrische  Bewegung  in  der  Säule  vom  Zink  zum 
Kupfer  geht,  so  entspricht  die  Richtung  aller  dieser  Zersetzungen  genau 
der  in  einer  besonderen  Zersetzungszelle  vor  sich  gehenden,  welche  wir 
vorher  näher  betrachtet  haben.  Vertauscht  man  irgend  eine  der  Zinkplatten 
mit  einer  Platinplatte,  so  tritt  alsbald  Sauerstoff  an  derselben  auf,  während 
io  allen  übrigen  Zellen  die  Wirkung  in  der  vorher  beschriebenen  Weise 
fortdauert.  Wenn  in  einer  aus  einer  grösseren  Anzahl  Glieder  bestehenden 
Zink-Kupferkette  ein  Paar  Metallplatten  in  verkehrter  Ordnung  einge- 
schaltet, d.  h.  Zink  an  die  Stelle  des  Kupfers  und  dieses  an  die  Stelle 
jenes  gebracht  wird,  so  hat  dies  keinen  Einfluss  auf  die  Richtung  der  elek- 
trischen Bewegung.  Kupfer  wird  daher  in  dieser  verkehrt  gestellten  Zelle 
aufgelöst  und  Zink  bleibt  unangegriffen,  während  sich  Wasserstoffblasen 
daran  absetzen.  Kurz  je  nach  der  Stellung,  die  man  einem  Metalle  in  der 
elektrischen  Kette  giebt,  lässt  sich  seine  Einwirkung  auf  die  Flüssigkeit 
begünstigen  oder  aufhalten,  und  dies  selbst  in  solchen  Flüssigkeiten,  auf 
welche  es  unter  gewöhnlichen  Umständen  ganz  wirkungslos  erscheint.  Jedes 
Metall,  mit  Ausnahme  von  Gold  und  Platin,  als  positives  Ende  einer  kräf- 
tigen Kette,  kann  nicht  nur  in  Säuren,  sondern  sogar  in  reinem  luftfreien 
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Wasser  oxydirt  werden.  Dieselben  Körper,  in  einer  Wasserzelle  als  nega- 
tive Pole  verwendet,  werden  nicht  angegriffen. 

Obgleich  in  einer  mehrfach  zusammengesetzten  galvanischen  Kette 
durch  Umkehrung  eines  Gliedes  die  Richtung  des  Stromes  nicht  geändert 
wird,  so  kann  doch  die  Stromstärke  sehr  bedeutend  dadurch  vermindert 
werden,  weil  die  Umkehrung  gleichbedeutend  ist  mit  Einführung  einer 
elektrischen  Gegenkraft,  welche  also  von  dem  Ueberreste  der  Kraft  der  Kette 
in  Abzug  kommt,  während  der  Leitungswiderstand  unverändert  geblieben  ist. 

Elektrochemische  Polarisation.  —  Man  bemerkt,  dass  die 
Gasentwickclung  in  den  einzelnen  Zellen  der  Bcchersäule  gleich  nach  der 
Schliessung  gewöhnlich  am  lebhaftesten  ist,  nach  kurzer  Zeit  aber  sich  be- 
deutend vermindert.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  in  der  ganzen  Säule 
wie  in  jedem  einzelnen  Gliede  derselben,  das  für  sich  geschlossen  wird.  Man 
wähle  eine  einfache  Kette,  gebildet  aus  einem  grossen  Paare  Platin-Zink- 
Platten  in  verdünnter  Schwefelsäure,  und  schliesse  sie  durch  den  Ring  der 
Tangentenbussole  Es  erfolgt  sogleich  mit  dem  Eintritte  der  Zersetzung  ein 
sehr  starker  Ausschlag  der  Nadel,  dem  ihre  allmälig  Bich  einstellende  Ruhe- 
lage bei  Weitem  nicht  entspricht.  Aber  auch  diese  Ruhelage  ist  nicht  von 
Dauer,  ein  langsames  Zurückweichen  gegen  den  Nullpunkt  der  Theilung 
zeigt  sich  vielmehr  noch  längere  Zeit.  Die  Verminderung  der  Gasentwicke- 
lung ist  also  die  Folge  einer  Abnahme  der  Stromstärke.  Lässt  man  die 
Kette  eine  kurze  Zeit  geöffnet ,  so  nehmen  Strometärke  und  zersetzende 
Kraft  vorübergehend  wieder  zu.  Um  die  ganze  anfängliche  Starke  wieder 
zu  erreichen,  muss  die  Platinplatte  in  Salpetersäure  getaucht  oder  sonst  wie 
sorgfältig  gereinigt  werden. 

Wenn  mau  als  flüssigen  Bestandtheil  des  Platin-Zink-Elementes  eine 
neutrale  Lösung  von  Zinkvitriol  gewählt  hatte,  so  wird  im  ersten  Augen- 
blicke des  Schliessens  ebenfalls  ein  starker  Strom  erhalten.  Seine  Stärke 
nimmt  aber  rasch  ab  und  verschwindet  bald  bis  auf  einen  kleinen  ßruch- 
theil.  Wasserstoffentwickelung  an  der  Platinplatte  bleibt  in  diesem  Falle 
aus,  dagegen  überzieht  sich  dieselbe  nach  und  nach  (am  schnellsten  bei  An- 
wendung warmer  Flüssigkeit)  mit  einem  Anfluge  von  metallischem  Zink. 
Zugleich  wird  ein  kleiner  Theil  der  Zinkplatte  aufgelöst.  Unter  dem  Ein- 
flüsse der  elektromotorischen  Kraft  war  also  das  Zink  dieser  Platte  befähigt 
worden,  schwefelsaures  Zink  zu  zersetzen  und  mit  dem  elektronegativen 
Bestandtheile  S04  dieser  Verbindung  zusammenzutreten,  während  das  hier- 
durch aus  der  Flüssigkeit  abgesonderte  Zink  auf  der  Platinplatte  nieder- 
geschlagen wurde.  Diese  Wirkung  konnte  begreiflich  nicht  fortdauern, 
sobald  beide  eingetauchten  Metalle,  wenn  auch  nur  bezüglich  ihrer  äusser- 
sten  Oberflachenbeschaffenheit  gleichartig  geworden  waren.  In  der  That 
verhielt  sich  die  so  veränderte  Platinplatte,  wenn  sie  auch  nur  wenige 
Augenblicke  in  der  Zinkvitriollösung  in  Berührung  mit  einer  Zinkplatte 
gestanden  hatte,  einer  reinen  Platinplatte  gegenüber  ähnlich  wie  eine  Zink- 
platte, d.  h.  wie  ein  Metall,  clektropositiver  als  Platin. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wird  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Platius 
durch  Wasserstoff  verändert.  Stehen  zwei  Platinplatten,  die  eine  rein,  die 
andere  mit  Wasserstoff  bedeckt,  einander  gegenüber  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure und  setzt  man  sie  ausserhalb  der  Flüssigkeit  durch  den  Galvano- 
meterdraht in  Verbindung,  so  entwickelt  sich  ein  Strom  von  kurzer  Dauer 
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in  der  Richtung  vom  Platin,  an  dem  sich  Wasserstoff  abgesetzt  hatte,  durch 
die  Flüssigkeit  zum  reinen  Platin.  Nach  dem  Erlöschen  dieses  Stroms 
hat  das  durch  den  Wasserstoffüberzug  elektropositiver  gewordene  Platin 
wieder  das  elektrische  Verhalten  eines  reineren  angenommen.  In  ähnlicher 
Weise  nehmen  auch  andere  Metalle,  wie  Silber,  Kupfer  und  sogar  Zink, 
wenn  sich  Wasserstoff  daran  abgesetzt  hatte,  auf  kurze  Zeit  das  Verhalten 
eines  Metalles  an,  das  in  der  Spannungsreihe  dem  positiven  Ende  näher 
steht.  Umgekehrt  können  Metalle,  wenn  sich  Sauerstoff,  Chlor  oder  ein 
ähnlicher  Körper  an  ihrer  Oberfläche  absetzt,  vorübergehend  dem  negativen 
Knde  der  Reihe  näher  gerückt  werden. 

Eine  Metallfläche,  deren  elektromotorische  Thätigkeit  durch  einen 
noch  so  dünnen  Ueberzug  irgend  eines  fremdartigen  Stoffes  verändert,  ver- 
stärkt oder  vermindert  worden  ist,  heisst  polaris  irt.  Die  Kupfer-  oder 
Platinplatten  der  Bechersäule  werden  durch  Wasserstoff  und  Zink;  welches 
pich  daran  absetzt,  positiv  polarisirt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Wirk- 
samkeit der  Kette  dadurch  geschwächt  werden  muss. 

In  der  Daniell'schen  Kupfer-Zink-Kette  löst  sich  Zink  in  Schwefelsäure 
auf,  gleich  wie  dies  in  der  Volta' sehen  Bechersäule  der  Fall  ist.    An  der 
Kupferplatte,  die  in  Kupfervitriol  steht,  scheidet  sich  aber  kein  Wasserstoff, 
sondern  Kupfer  ab.  Das  Kupfer  behauptet  also,  so  lange  Kupfervitriol  genug 
vorhanden  ist,  seineu  Ursprungszustand.  Dasselbe  gilt  für  das  Zink,  wenn  es 
gut  amalgamirt  worden  war.  Daher  kommt  es,  dass  die Daniell'sche  Kette 
beständig  ist  oder  in  ihrer  Wirksamkeit  sich  längere  Zeit,  selbst  bis  zu  meh- 
reren Stunden  unveränderlich  erhalten  kann.  Die  Beständigkeit  der  Grove1- 
schen  und  Bunsen'schen  Kette  beruht  darauf,  dass  Wasserstoff,  der  sich 
am  Platin  sowohl  wie  an  der  Kohle,  so  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  un- 
unterbrochen absetzt,  durch  die  chemische  Einwirkung  der  Salpetersäure 
sogleich  oxydirt,  und  so  der  Ursprungszustand  immer  wieder  hergestellt 
wird.  Diese  Beständigkeit  gilt  gleichwohl  nicht  für  jede  Stromstärke.  Ihre 
Grenze  für  eine  gegebene  Grösse   der  eingetauchten  Platte  wird  um  so 
früher  erreicht,  je  geringer  die  Concentration  der  verwendeten  Salpeter- 
säure.   Der  Grund  ist,  weil  der  Oxydationsprocess  des  ausgeschiedenen 
Wasserstoffs  eine  Circulation  der  den  Sauerstoff  spendenden  Flüssigkeit  und 
folglich  Zeit  verlangt.    Findet  der  Wasserstoff  den  zu  seiner  Oxydation 
nöthigen  Vorrath  an  Sauerstoff  nicht  augenblicklich  vor,  so  bleibt  ein  Theil 
fortdauernd  unoxydirt  und  an  der  Platte  hängeu;  dieBe  erscheint  folglich 
mehr  oder  weniger  polarisirt.    Durch  vermehrte  Concentration  der  Säure 
und  Vergrösserung  der  eingetauchten  Fläche  vervielfältigt  man  die  Berüh- 
rungspunkte der  austretenden  Elektricität  mit  dem  Oxydationsmittel  und 
beschleunigt  dadurch  die  Entfernung  des  Wasserstoffs.   Auch  durch  Zusatz 
von  Schwefelsäure  zur  Salpetersäure  beschleunigt  man  deren  Einwirkung 
auf  den  Wasserstoff.    In  der  constanten  Chromsäurekette  liefert  Chrom- 
säure den  Sauerstoff  zur  Oxydation  des  an  der  Kohle  austretenden  Wasser- 
stoffs.    Das  dabei   gebildete  Chromoxyd  wird  durch  die  überschüssige 
Schwefelsäure  in  Auflösung  erhalten.    In  der  Eisenchloridkette  wird  die 
elektropositive  Polarisation  der  Kohle  durch  Chlor  verhindert,  welches  das 
Eisenchlorid  abgiebt,  indem  es  sich  in  Chlorür  verwandelt.  Da  die  Lösung 
des  Eisenchlorids  in  sehr  starker  Concentration  angewendet  werden  kann, 
so  ist  diese  Kette  vorzugsweise  geeignet,  ihre  Beständigkeit  lange  Zeit  hin- 
durch zu  behaupten. 


Digitized  by  Google 


5J8 


Elektrochemie.  Gassäule. 


Auf  der  Polarisation  der  Metallplatten  beruhen  alle  Eigenschaften  der 
von  Ritter  entdeckten  sogenannten  Ladungssäule.  Eine  Anzahl  gleich- 
artiger Metallplatten,  z.  B.  Kupferplatten  oder  besser  Platinplatten,  ab- 
wechselnd mit  feuchten  Pappscheiben  zusammengeschichtet,  werden  einige 
Augenblicke  in  den  Kreis  einer  kräftigen  Säule  oder  auch  zwischen  beide 
Conductoren  einer  Elektrisirmaschine  gebracht,  wodurch  sie  auf  kurze  Zeit 
das  Verhalten  einer  selbstthätigen  elektrischen  Säule  annehmen. 

Ein  Paar  Platinplatten,  in  verdüunte  Schwefelsäure  getaucht,  werden 
durch  Einsehalten  in  den  Schliessungsbogcn  der  Kette  entgegengesetzt,  die 
eine  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  Sauerstoff  polarisirt.  Aus  der  Ver- 
bindung der  Kette  entfernt  und  für  eich  z.H.  durch  den  Galvanometerdrabt 
geschlossen,  verhalten  sie  sich  dann  während  einiger  Augenblicke  wie  eine 
Wnsserstoff-Sauerstoffkette,  deren  elektromotorische  Kraft  wegen  des  weiteo 
Abstandes  dieser  Stoffe  in  der  Spannungsreihe  von  sehr  beträchtlicher 
Grösse  ist.  Aus  mehreren  Elementen  dieser  Art,  in  gleichem  Sinne  hiuter- 
einandergeordnet,  lassen  sich  Säulen  (Ladungssäulen)  von  grosser  Wirksam- 
keit, aber  freilich  nur  von  kurzer  Dauer  herstellen.  Denn  indem  gemäss 
der  Richtung  der  durch  dm  Strom  eingeleiteten  Zersetzung  WasHerstoff  an 
der  Sauerstoffplatte,  Sauerstoff  an  der  Wasserstoffplatte  ausgeschieden  wird, 
müssen  die  Gasüberzüge  beider  Platten  sehr  bald  in  Wasser  verwandelt 
und  dadurch  die  elektrischen  Gegensätze  aufgehoben  werden. 

Um  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  eine  Kette  von  dauernder  Wirk- 
samkeit zu  erhalten,  kann  man  auf  folgende  Weise  verfahren.  Glasröhren, 
unten  offen,  oben  geschlossen,  mit  eingeschmolzenen  Platinstreifen,  die 
zuvor  platinirt  worden  waren,  d.  h.  einen  Ueberzug  von  Platinmohr  erhal- 
ten hatten,  sind  paarweise  in  Glasgefässe,  die  angesäuertes  Wasser  enthalten, 
eingetaucht.  Man  füllt  das  eiue  Rohr  eines  jeden  Paars  mit  Sauerstoffgas, 
das  andere  mit  Wasserstoffgas  (am  bequemsten  auf  elektro- chemischem 
Wege);  bo  jedoch,  dass  das  Platin  eines  jeden  Rohrs  noch  mit  der  ver- 
dünnten Säure  in  Berührung  bleibt.  Das  Platin  des  ersten  Wasserstoff- 
rohrs  (H,)  wird  mit  dem  Platin  des  zweiten  Sauerstoffrohrs  (Ö„),  in  gleicher 
Weise  H„  mit  0,„  u.  s.  w.  und  endlich  das  Platin  des  letzten  Wasseratoff- 
rohres  unmittelbar  oder  durch  einen  beliebigen  Schlies^ungsbogen  mit  (0,) 
verbunden.  In  der  so  geschlossenen  Kette  entsteht  dann  ein  Strom  in  der 
Richtung  von  Wasserstoff  durch  die  Säure  zum  Sauerstoff,  der  die  Nadel 
bewegt,  Wasser  zersetzt  und  alle  anderen  bekannten  Stromwirkungen  erzeugt. 
Die  Ursache  seiner  Fortdauer  beruht  darauf,  dass  der  schwammige  Ueber- 
zug der  Platinplatten  die  Gase  in  dem  Maasse,  als  sie  in  die  Flüssigkeit 
übertreten,  aus  der  darüberbefindlichen  Gasmasse  immer  wieder  aufsaugt, 
bis  endlich  der  ganze  Gasvorrath  verschwunden  ist.  Elektrische  Ketten 
dieser  Art  nennt  man  Gassäulen.  Sie  können  begreiflich  auch  mit  anderen 
Gasen  zusammengesetzt  werden.  Die  Wasserstoff- Sauerstoff-  Kette  ist  aber 
die  kräftigste,  und  zugleich  am  leichtesten  herzustellen. 

Platinstreifen  mit  glatter  glänzender  Oberfläche  können  das  platinirte 
Platin,  obschon  nur  sehr  unvollkommen  vertreten.  Wenn  man  daher 
Wasserstoffgas  auf  galvanischem  Wege  unter  einer  Glasglocke  dargestellt 
hat,  und  nach  der  Hand  die  zur  Abscheidung  des  Sauerstoffs  benutzte 
Platte  in  leitender  Verbindung  mit  der  Wasserstoffplatte  lässt,  während 
die  letztere  mit  dem  Gase  und  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  so 
verschwindet  allmälig  ein  Theil  des  gesammelten  Wasserstoffgases. 
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Metallplatteu,  die  auf  irgend  welche  Weise  mit  einer  noch  so  dünnen 
Schicht  eines  fremdartigen  Stoffes  bedeckt  worden  sind,  nehmen  ganz  die- 
selbe Beschaffenheit  an,  wie  wenn  sie  durch  denselben  Stoff  auf  elektro- 
chemischem Wege  polarisirt  worden  wären.  Da  nun  die  Oberflächen  der 
Körper  selten  ganz  rein  und  selbst  dann,  wenn  es  dem  Auge  nicht  un- 
mittelbar auffallt,  meistens  dennoch  mit  Spuren  fremdartiger  Stoffe  bedeckt 
sind,  so  wird  es  begreiflich,  dass  auch  gleichartige  Metalle,  ja  sogar 
zwei  Streifen  aus  demselben  Stücke  eines  Metalls  geschnitten,  wenn  sie 
neben  einander  in  eine  Flüssigkeit  gesenkt  und  durch  die  Enden  eines 
empfindlichen  Multiplicators  verbunden  werden,  häufig  eine  bemerkbare 
Ablenkung  der  Nadel  bewirken,  die  jedoch  nur  von  kurzer  Dauer  ist. 
Solche  vorübergehende  elektrische  Wirkungen  zwischen  gleichartigen  Platten 
werden  besonders  dann  wahrgenommen,  wenn  man  die  eine  nach  der 
andern  eintaucht. 

Wenn  in  einer  thätigen  elektrischen  Kette  Polarisation  eintritt,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  um  den  ganzen  Betrag  derselben  ver- 
mindert Hat  sich  z.  B.  die  Platinplatte  eines  Zink-Platin-Paares  ganz  mit 
Zink  überzogen,  so  ist  es  gerade  so,  als  ob  dieses  eine  Element  aus  der 
Kette  entfernt  worden  wäre,  während  der  Leitungswiderstand  unverändert 
blieb.  Ist  die  Platinplatte  mit  Wasserstoff  bedeckt,  so  kann  man  aunehmen, 
es  sei,  bei  unverändertem  Widerstande  der  Leitung  ein  Zink-Platin-Paar 
herausgenommen  und  dafür  ein  Wusserstoff-Zink-Paar  in  verkehrter  Ordnung 
eingeschoben  worden.  In  keinem  Falle  kann  die  unter  dem  Einflüsse  einer 
elektromotorischen  Thätigkeit  bewirkte  Polarisation  die  Grösse  dieser  Kraft 
selbst  überschreiten,  auch  wenn  sie  an  und  für  sich,  d.  h.  nach  der  Natur 
der  Stoffe,  welche  sie  bedingen,  einen  viel  grösseren  Werth  erreichen  könnte. 

Die  Polarisation  reiner  Platiuptatteu  in  Schwefelsäure  kann  bis  zu  der 
Grösse  5,674,  diejenige  platinirter  Platinplattcn  bis  zu  der  Grösse  5,175 
ansteigen,  wenn  man  die  Kraft  eines  Bunsen' sehen  Elementes  (bezogen 
auf  das  S.  500  beschriebene  Regulatorgewinde  und  auf  eine  Tangentenbussole 
von  4  Decimcter  Durchmesser  des  Ringes)  mit  3,546  bezeichnet.  Befindet 
sich  im  Kreise  einer  elektrischen  Kette  ein  Zersetzungsbecher,  gefüllt  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  in  welche  gewöhnliche  Platinplattcn  eintauchen, 
so  findet  man  daher  die  Stromstärke: 

_                      K  —  5,674 
Q  =  lang  a  =  . 

So  lange  die  Kraft  K  kleiner  ist  als  5,674,  lässt  «ich  eine  starke 
Wasserzcrsetzung  nicht  erzielen,  weil  die  ausgeschiedenen  Bestandtheile 
des  Wassers,  indem  sie  sich  an  den  Platinplatten  absetzen,  eine  dieser 
Kraft  (K)  nahe  kommende  Polarisation  in  wenigen  Augenblicken  herbei- 
führen. Zu  einer  lebhaften  Wasserzersetzung  bedarf  man  aus  diesem  Grunde 
wenigstens  zwei  beständige  Zink-Kohlen-Elemente.  Auflösungen  der  Me- 
talle, z.  B.  des  Zinks,  des  Kupfers,  des  Silbers,  da  sie  keine  t=o  starke  Polari- 
sation hervorrufen  können,  werden  schon  durch  viel  geringere  Kräfte  zersetzt. 

Die  Polarisation  in  der  Zersetzungszelle  kann  in  vielen  Fällen  fast 
ganz  vermieden  werden,  wenn  man  in  die  Flüssigkeiten  Platten  eintaucht, 
von  demselben  Stoffe,  der  sich  darin  in  Auflösung  befindet;  z.  B.  in  eine 
Lösung  von  Kupfervitriol  Kupferplatten,  in  eine  Lösung  von  salpetersaurem 
Silber  Silberplatten. 
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Eine  besondere  Art  der  elektronegativen  Polarisation  können  manche 
Metalle,  wie  Platin,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  Aluminium  durch  Ein- 
tauchen in  concentrirte  Salpetersäure  von  1,5  specif.  Gewicht  erfahren.  Ins- 
besondere kann  dadurch  das  elektrische  Verhalten  des  Eisens  in  dem  Grade 
verändert  werden,  dass  es  dann  bezüglich  seiner  Fähigkeit,  als  der  elektro- 
negative  Bestandtheil  einer  Kette  aufzutreten,  kaum  hinter   dem  Platin 
zurücksteht,   vorausgesetzt  dass  beide  Metalle  in  dieselbe  Salpetersäure 
tauchen.  Metalle,  welche  unter  gewöhnlichen  Umstanden  von  der  Salpeter- 
säure des  Handels  (von  1,35  specif.  Gewicht)  aufgelöst  werden,  bleiben 
darin,  während  sie  sich  in  diesem  Zustande  der  negativen  Polarisation 
befinden,  fast  unverändert.    Daher  wird  dieses  Verhalten  mit  dem  Namen 
Passivität  bezeichnet.     Ein  Stück  Eisendraht  lässt  sich  auch  dadurch 
passiv  gegen  die  Einwirkung  der  Salpetersäure  von  1,35  specif.  Gewicht 
machen,  dass  man  es  einige  Augenblicke  in  die  Flamme  der  Spirituslampe 
hält  und  dadurch  oberflächlich  oxydirt.    Nach  dem  Erkalten  in  die  Säure 
eingetaucht,  wird  es  nicht  mehr  von  derselben  angegriffen.    "Wenn  man 
einen  noch  activen  Eisendraht  wiederholt  in  die  kaufliche  Säure  eintaucht 
und  wieder  herausnimmt,  lässt  er  sich  ebenfalls  leicht  in  den  unwirksamen 
Zustand  überführen.    Die  grösste  Festigkeit  gewinnt  der  passive  Zustand 
des  Eisens,  wenn  es   in  Salpetersäure  eingetaucht  eine  kurze  Zeit  als 
positiver  Pol  einer  galvanischen  Kette  gedient  hat.    Es  genügt  zu  diesem 
Zwecke  die  metallische  Verbindung  des  Eisendrahtes  mit  einem  Platin- 
drahte,  wobei  jedoch  der  letztere  zuerst  in  die  Säure  eingetaucht  werden 
niuss.    Sind  bei  diesem  Versuche  beide  Drähte  durch  den  Multiplicator- 
draht  in  metallische  Verbindung  gesetzt,  so  zeigt  sich  anfangs  ein  starker 
bald  rasch  abnehmender  Strom,  der  indessen,  nachdem  ein  gewisses  Mini- 
mum erreicht  ist,  sich  Tage  lang  unverändert  erhält.  Seine  Richtung,  vom 
Eisen  durch  die  Säure  zum  Platin  gehend,  deutet  auf  eine  langsame  Zer- 
setzung der  Flüssigkeit  und  folglich  Oxydation  des  Eisens.    In  der  That 
vermindert  sich  alhnälig  sein  Gewicht,  es  beginnt  sich  in  feine  Fäden  zu 
theilen  und  verschwindet   endlich   ganz.    Bis  zur  völligen  Beendigung 
dieses  Auflösungsprocesses  ist  allerdings  sehr  lange  Zeit  erforderlich.  Das 
in  Salpetersäure  unthätig  gewordene  Eisen  erhält  sich  auch  in  salpeter- 
saurem Silber  und  schwefelsaurem  Kupfer  oft  mehrere  Stunden  hindurch 
ganz  unverändert.    Wird  es  aber  mit  gewöhnlichem  Eisen  oder  mit  Zink 
berührt,  oder  hatte  es  nur  einen  Augenblick  als  negativer  Pol  einer  Säule 
gedient,  so  dass  sich  Wasserstoff  daran  absetzen  musste,  so  wird  es  alsbald 
wieder  in  den  Zustand   von  gewöhnlichem  Eisen  versetzt.    Auch  durch 
Abwaschen  mit  Wasser  oder  Abreiben  mit  Fliesspapier  kann  der  Zustand 
der  Unwirksamkeit  wieder  aufgehoben  werden.    Passives  Eisen  ist  als 
Ersatzmittel  für  Platin  in  der  constanten  Salpetersäurekette  empfohjen 
worden.    Diese  Anwendung  hat  sich  jedoch  nicht  bewährt,  weil  das  Eisen 
während  des  Gebrauche?,  in  Folge  des  daran  sich  absetzenden  Wasserstoffe«, 
leicht  in  den  activen  Zustand  zurückfallt.    Eine  dauerhafte  Combination 
der  Art  lässt  sich,  wie  schon  erwähnt,  mit  Gusseisen  herstellen. 

Voltameter  (VoltA- Elektrometer).  Früher  war  man  der  Ansicht, 
dass  verschiedene  Elektrolyte,  je  nach  der  Innigkeit  der  Verwand tschaflen 
ihrer  Bestandtheile,  der  zersetzenden  Kraft  deB  Stroms  einen  ungleicher 
Widerstand  entgegenzustellen  vermöchten.  Gegenwärtig  ist  es  ausgemacht, 
dass  wenn  ein  solcher  Widerstand  überhaupt  besteht,  derselbe  von  gleichen 
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Gesetzen  wie  der  Leitungswiderstand  abhängig  ist  und  daher  mit  diesem 
zusammenfallt.  Das  bequemste  und  am  häufigsten  angewendete  Hülfs- 
mittel  zur  Vergleichung  des  elektrischen  Stroms  mit  seiner  chemischen 
Wirksamkeit  bietet  die  Wasserzersetzung.  Platindrähte  oder  Platten,  an 
welchen  der  elektrolytische  Sauerstoff  oder  Wasserstoff  sich  entwickeln  soll, 
werden  unter  graduirte  Glasglocken  gebracht,  so  dass  beide  Gase  vollständig, 
entweder  zusammen  oder  getrennt,  aufgefangen  und  gemessen  werden 
können.  Jede  hierzu  geeignete  Geräthschaft  nennt  man  einen  Voltameter. 
Um  beide  Gase  zur  näheren  Prüfung  getrennt  zu  erhalten,  bietet  der  in 
Fig.  468  abgebildete  für  starke  Ströme  berechnete  Apparat  grosse  Bequem- 


Ficr.  46a 


lichkeit.  Kin  Glasbehälter,  hoch 
und  weit  genug,  um  3  bis  4 
Liter  Flüssigkeit  aufnehmen  zu 
können,  ist  mit  einer  Deckplatte 
von  Messing  versehen,  in  der 
fünf  Oeffuungen  angebracht 
sind.  Durch  die  Oeffuungen  c,  c 
gehen  die  Hälse  zweier  nach 
oben  stark  sich  verengender 
Glascylinder  a  und  b,  jeder  von 
etwa  250  bis  300  Cubikcenti- 
meter  Inhalt.  Sie  sind  an  den 
Ausmündungen  mit  Messing- 
fassungen versehen  und  durch 
die  Hähne  dt  d  luftdicht  ver- 
schliessbar. 

Die  mit  Platinschwarz  über- 
zogenen Platinplatten  oder 
Drähte  /,  /,  welche  als  Zer- 
setzungspole dienen  sollen, 
dringen  von  unten  in  den  Glas- 
cylinder ein.  Wählt  man  Platten, 
welche  wegen  der  grösseren 
Oberfläche  den  Uebergang  der 
Elektricität  etwas  fördern,  so 
werden  sie  an  Platindrähten 
von  1,5  Millimeter  Dicke  be- 
festigt, die  2  bis  3  Centimeter 
tief  in  Glasröhren  eingehen  und  darin  eingeschmolzen  sind.  Diese  Glasröhren 
sitzen  in  den  Oeffnungen  e  e  der  Deckplatte.  Ihr  unterer  gebogener  Theil 
enthält  etwas  Quecksilber,  welches  die  eingeschmolzenen  Enden  der  Platin- 
drähte umgiebt.  Die  Verbindung  nach  Aussen  und  mit  der  elektrischen 
Kette  wird  dann  durch  Kupferdrähte  vermittelt,  die  man  in  den  Glasröhren 
bis  zu  dem  Quecksilber  herabsenkt.  Die  fünfte  Oeffnung  gy  durch  einen 
Kork  verschliessbar,  dient  zum  Einbringen  der  verdünnten  Schwefelsäure. 

Um  die  entwickelten  Gase  jedes  für  sich  zu  prüfen  oder  in  irgend 
anderer  Weise  zu  benutzen,  lässt  man  sie  durch  Oeffnen  der  Hähne  un- 
mittelbar austreten.  Zur  gemeinschaftlichen  Verwendung  gebraucht  man 
die  Röhren fortsätze  F'ig.  468  B  und  F'ig.  469  (a.  f.  S.)  deren  Verbindung  mit 
den  Ausmündungsröhren  durch  Kautschukschläuchc  geschehen  kann.  Bietet 
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man  durch  Aufschieben  des  Mundstücks  ni  n  den  Gasen  die  Gelegenheit, 
sich  vor  dem  Austritte  zu  vermengen,  so  bildet  der  Apparat  bei  hinlänglich 
grossem  inneren  Druck  eine  Art  Knallgebläse,  dessen  Wirksamkeit  sich 
dadurch  bedeutend  verlängern  lässt,  dass  man  einen  lebhaften  Zersetzungs- 
process  auch  nach  dem  Oeffnen  der  Hähne  im  Gange  erhält.  Damit  die 
Entzündung  der  Gase  im  Inneren  des  Mundstückes  verhütet  werde,  ist  der 
obere  Theil  dieses  Raumes  mit  dünnen  Drahtabschnitten  angefüllt. 

Wenn  das  Volumen  der  entwickelten  Gase  gemessen  werden  soll,  müssen 
sie  von  den  Mündungen  d  d  durch  Glasröhren  unter  graduirte  Glocken 
geleitet  werden.    Mau  kann  aber  auch  zu  diesem  Zwecke  den  in  Fig.  470 

Fig.  469. 


in 


dargestellten  Apparat  gebrauchen.  Die  Platindrähte  oder  Platten  der 
Zersetzungspole  stehen  in  diesem  unmittelbar  unter  den  graduirten  Glas- 
glocken. Hat  man  zu  dem  Versuche  chemisch  reine  Schwefelsäure  ver- 
wendet, mit  reinem  Wasser  bis  zu  1,1  oder  höchstens  1,2  speeif.  Gewicht 
verdünnt,  so  findet  man  das  Verhältniss  des  aufgefangeneu  Wasserstoffs 
zu  dem  des  Sauerstoffs  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke 
genau  wie  2  zu  1. 

Dieses  Resultat  wird  man  jedoch  in  der  Regel  nur  bei  Anwendung 
reiner  Säure  von  der  angegebenen  Concentration  erhalten.  War  die  Säure 
z.  B.  bleihaltig,  so  schlägt  sich  Blei  nieder  und  die  Wasserstoffmenge  er- 
scheint vermindert.  Gehalt  an  Kochsalz  oder  stärkere  Concentration  ver- 
anlassen eine  Verminderung  des  Sauerstoffs.  Auch  die  etwas  grössere  Aul- 
löslichkeit  des  Sauerstoffs  und  die  Bildung  von  Wasserstoffhyperoxyd  Bind 
häufig  die  Ursache,  dass  er  hinsichtlich  Beines  chemisch  proportionalen 
Verhältnisses  zur  Wasserstoffmenge  merklich  im  Rückstände  bleibt.  Ins- 
besondere ist  dies  der  Fall,  wenn  man  concentrirtere  Säure  und  Ströme  von 
geringer  Stärke  anwendet.  Es  ist  in  Bolchen  Fällen  rathsam,  die  Gase 
nicht  an  Platinplatten,  sondern  an  Drähten  sich  absetzen  zu  lassen.  —  Es 
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ist  klar,  dass,  abgesehen  von  den  erwähnten  zufalligen  Einflüssen,  die  ge- 
naue Bestimmung  des  einen  der  entwickelten  Gase  vollkommen  hinreicht, 
um  die  chemische  Wirkung  des  Stroms  beurtheilen  zu  können.  Da  nun 
die  aus  verschiedenen  Ursachen  möglichen  und  zum  Theil  unvermeidlichen 
Gasverluste  den  Sauerstoff  am  meisten  treffen,  so  wird  es  in  der  Regel 
vorzuziehen  sein,  beide  Gase  getrennt  aufzufangen  und  das  grösste  Gewicht 
auf  das  Maass  des  Wasserstoffs  zu  legen. 

Das  elektrolytische  Gesetz.  —  Wenn  man  den  elektrischen 
Strom  nöthigt,  durch  die  Flüssigkeiten  mehrerer  Voltameter  zu  wandern, 
mögen  diese  nun  unmittelbar  auf  einander  folgen  oder  an  beliebigen  Stelleu 
der  geschlossenen  Kette  eingeschaltet  sein,  so  wird  zwar  im  Allgemeinen 
durch  jeden  neu  hinzukommenden  Zersetzungsapparat  die  Quantität  der 
in  jedem  einzelnen  vorsichgehenden  Zersetzung  vermindert.  Tritt  aber 
überhaupt  noch  eine  bemerkbare  Gasentwickelung  ein,  so  ist  sie  gleichgross 
in  allen  Messröhren.  Dieses  Oesetz  bleibt  in  der  Hauptsache  wuhr,  ob  die 
Zersetzungsstellen  gleiche  oder  verschiedene  Oberflächen  bieten,  ob  es  nur 
Drähte  oder  Platten,  ob  die  letzteren  von  gleicher  oder  ungleicher  Grösse, 
ob  sie  eben  oder  gebogen  sind,  ob  sie  parallel  oder  nicht  parallel  einander 
gegenüberstehen,  ob  sie  die  Richtung  des  Stroms  winkelrecht  oder  schief 
durchschneiden,  ob  endlich  die  zwischen  beiden  Flächen  befindliche  flüssige 
Schicht  eine  grössere  oder  geringere  Dicke  besitzt.  Vermehrt  man  in  dem 
einen  Voltameter  durch  irgend  welche  Einwirkung,  z.  B.  durch  Verengerung 
der  Röhren  oder  Verkleinerung  der  Polflächen,  den  Leituugswiderstand,  so 
wird  die  Gasentwickelung  nicht  nur  in  diesem,  sondern  gleichmässig  in 
allen  übrigen  abnehmen. 

Die  wasserzersetzende  Kraft  des  Stroms  hat  also  mit  seiner 
magnetischen  Kraft  das  gemein,  dass  sie  in  einem  jeden  durch 
die  Kette  geführten  Querschnitte  eine  gleiche  Grösse  besitzt. 

Man  kann  das  Voltameter  sehr  leicht  in  einen  selbBtständig  wirksamen 
elektrischen  Apparat,  d.  h.  in  eine  Erzeugungszelle  oder  in  einen  Elektro- 
motor verwandeln,  wenn  man  die  eine  seiner  Platinplatten  mit  einer  amal- 
gamirten  Zinkplatte  vertauscht.  Füllt  man  mehrere  so  abgeänderte  Volta- 
meter mit  verdünnter  Schwefelsäure,  so  können  sie,  jeder  für  sich  geschlossen, 
je  nach  der  Grösse  und  dem  Abstände  der  Platten  ungleiche  Mengen  von 
Wasserstoff  an  den  Platinplatten  entbinden.  Verbindet  man  sie  aber  zu 
einer  mehrgliedrigen  Kette,  so  verschwinden  diese  Ungleichheiten,  und  jede 
Zelle  liefert  gleich  viel  Wasserstoffgas.  Wird  eine  für  sich  unwirksame 
Zelle,  das  gewöhnliche  Voltameter,  in  diese  so  gebildete  Batterie  mit  ein- 
geschlossen, so  entwickelt  sich  darin  eben  so  viel  Wasserstoffgas  wie  in 
jeder  anderen  Zelle. 

Hatte  man  das  unter  das  Sauerstoffrohr  des  einen  Voltameters  ge- 
brachte Zink,  bevor  die  Kette  geschlossen  worden,  abgewogen,  wägt  man 
es  nach  Beendigung  des  Versuches  wieder,  und  berechnet  aus  dem  Gewichts- 
verluste, d.  h.  aus  dem  Gewichte  des  aufgelösten  Zinks,  sein  chemisches 
Aequivalent  in  Wasserstoffgas,  so  ist  die  in  dieser  Weise  bestimmte  Gas- 
menge (nach  Abzug  desjenigen  Wasserstoffgases,  das  sich  in  Folge  unmittel- 
barer chemischer  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Zink  in  dem  dar- 
überstehenden Messrohre  angesammelt  haben  mochte)  gleich  derjenigen 
Menge  Wasserstoffgas,  die  sich  in  jedem  einzelnen  Wasserstoffrohre  der 
Voltameter  entwickelt  hatte.    Genau  eben  so  gross  findet  man  den  Zink- 
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verbrauch  in  jedem  anderen  wirksamen  Gliede  derselben  geschlossenen 
Kette.  Man  darf  daher  allgemein  aussprechen:  Die  das  Wasser,  oder 
richtiger,  die  verdünnte  Schwefelsäure  zersetzende  Kraft  des 
elektrischen  Stromes  verhält  sich  wie  die  Menge  des  in  jedem 
Elemente  der  Kette  elektroly tisch  aufgelösten  Zinks. 

Wenn  man  in  den  Kreis  des  elektrischen  Stromes  zwei  Voltameter 
einschliesst,  von  welclien  nur  das  eine  von  der  verdünnten  Schwefelsäure, 
das  andere  aber  reine  Chlorwasserstoffsäure  enthält,  und  weun  man  für  die 
positive  Elektrode  des  letzteren  eine  Silberplatte  oder  auch  eine  Kupfer- 
platte nimmt,  durch  welche  das  sich  abscheidende  Chlor  sogleich  wieder 
fixirt  wird,  so  findet  man  nach  Beendigung  des  Versuches,  dass  an  den 
negativen  Elektroden  beider  Voltameter  gleiche  Mengen  von  Wasserstoffgas 
ausgesondert  worden  sind,  und  dass  die  Silber-  oder  Kupferplatte  durch 
die  Einwirkung  des  Chlors  einen  Gewichtsverlust  erfahren  hat,  der  chemisch 
äquivalent  ist  mit  dem  Gewichte  des  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Wasser- 
stofTs.  Die  Gewichtsmenge  des  an  der  positiven  Elektrode  des  Salzsäure- 
Voltameters  aufgetretenen  Chlors  ist  folglich  auch  chemisch  äquivalent  mit 
dem  Gewichte  des  Sauerstoffs  oder  auch  mit  dem  Gewichte  sämmtlicher 
Bestandteile  der  Atomgruppe  S04,  welche  gleichzeitig  an  der  positiven 
Elektrode  des  Schwefelsäure-Voltameters  abgesetzt  wurden.  Ebenso  werden 
die  wässerigen  Lösungen  anderer  Säuren  unter  der  Einwirkung  des  elek- 
trischen Stromes  gespalten,  in  Wasserstoff,  der  nach  dem  negativen  Pole 
wandert  und  dessen  Menge  der  gleichzeitig  im  Voltameter  ausgeschiedenen 
Wasserstoffmenge  gleich  ist,  und  in  das  Aequivalentgewicht  einer  mehr 
oder  weniger  zusammengesetzten  Atomgruppe,  deren  Bestandteile  gemein- 
schaftlich nach  dem  positiven  Pole  vorschreiten. 

Befinden  sich  im  Schliessungsbogen  der  Kette  neben  dem  Voltameter 
noch  andere  Zersetzungszellen,  welche  chemisch  reine  Auflösungen  solcher 
Metallsalze  enthalten,  welche,  ähnlich  dem  Eisenchlorür,  dem  Kupfervitriol, 
dem  salpetersauren  Silber  etc.,  als  binäre  Verbindungen  einer  metallischen 
Grundlage  mit  Chlor,  Brom,  Jod  oder  mit  einer  zusammengesetzten  Atom- 
gruppe  wie  C2N  oder  S04  oder  N06  u.  s.  w.  betrachtet  werden  können, 
so  entsteht,  wie  man  weiss,  an  der  negativen  Elektrode  jeder  Zelle  ein 
metallischer  Niederschlag.  Vorausgesetzt  nun,  dass  mit  der  Metallausiällung 
nicht  zugleich  Entwickelung  von  Wasserstoffgas  eintritt,  so  verhält  sich  die 
Gewichtsmenge  des  in  jeder  Zersetzungszelle  ausgeschiedenen  Metalls  zur 
Gewichtsmenge  des  im  Voltameter  entbundenen  Wasserstoffs,  wie  das  che- 
mische Aequivalent  des  einen  zu  dem  des  anderen  dieser  Stoffe.  Hatte  sich 
an  der  einen  oder  anderen  Zersetzungsstelle  mit  dem  Metalle  zugleich 
Wasserstoffgas  entwickelt  (was  unter  der  Einwirkung  starker  Ströme  in 
verdünnten  und  in  sauren  Salzlösungen  leicht  geschieht),  und  war  dasselbe 
aufgefangen  und  gemessen  worden,  so  findet  man,  dass  die  gleichzeitig  an 
derselben  Stelle  ausgefällte  Metallmasse  dem  Unterschiede  der  im  Volta- 
meter und  in  der  anderen  Zersetzungszelle  entbundenen  Wasserstoffmenge 
chemisch  proportional  ist.    Bezüglich  ihres  elektronegativen  Bestandteils, 
sei  derselbe  einfach  oder  eine  Gruppe  verschiedenartiger  Atome,  verhalten 
sich  die  Lösungen  der  neutralen  Salze  wie  die  der  Säuren.    Aus  den  Lö- 
sungen der  alkalischen  Salze  wird  der  elektronegative  Bestandtheil ,  B. 
das  Chlor  oder  die  Atomgruppe  S04,  genau  in  demselben  Verhältnisse  vrie 
aus  den  Säuren  und  den  Salzen  der  schweren  Metalle  ausgeschieden;  am 
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negativen  Pole  aber  erhält  man  ein  Aequivalent  Wasserstoff,  während  zu« 
gleich  in  der  Umgebung  der  Polplatte  freies  Alkali  auftritt,  so  dass  es  den 
Anschein  hat,  als  ob  zu  gleicher  Zeit  Wasser  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
cIas  alkalische  Salz  aber  in  Säure  und  Alkali  zerlegt  werde.  In  der  Weise 
hat  man  denn  in  derTliat  auch  früher  diesen  Zersetzungsprocess  angesehen. 
Diese  Abweichung  von  dem  Verhalten  der  schweren  Metallsalze  ist  jedoch 
nur  scheinbar,  indem  das  Wasserstoffgas  einer  secundären  Einwirkung  des 
durch  den  Strom  unmittelbar  ausgesonderten  alkalischen  Metalles  auf  das 
Wasser  seine  Entstehung  verdankt.  Thatsachen  wie  die  folgende  gestatten 
keinen  Zweifel  über  dieses  Verhalten.  Man  elektrolysire  eine  Auflösung 
von  Kochsalz  oder  von  schwefelsaurem  Kali  in  zweien  durch  eine  poröse 
Wand  getrennten  Zellen  in  der  Art.  dass  als  positive  Elektrode  eine  Kupfer- 
platte, als  negative  Elektrode  ein  Platindraht  benutzt  wird,  dessen  ganze 
freie  Fläche  unter  eine  graduirte  Glocke  geleitet  ist;  achtet  man  zugleich 
darauf,  den  Strom  nicht  so  stark  werden  zu  lassen,  dass  au  der  Kupferplatte 
sich  Gas  entwickeln  kann,  so  wird  man  nach  Beendigung  des  Versuches 
finden,  dass  der  Gewichtsverlust  der  Kupferplatte  (in  beiden  Lösungen) 
M-hr  nahe  chemisch  proportional  ist  dem  unter  der  Glocke  gesammelten 
Wasserstoffgas.  Giesst  man  schliesslich  die  Flüssigkeiten  beider  Abtheilungen 
des  Zersetzungsbehälters  zusammen,  so  wird  das  in  der  einen  erzeugte 
Chlorkupfer  oder  schwefelsaure  Kupfer  durch  das  in  der  anderen  gebildete 
Alkali  vollständig  niedergeschlagen,  und  man  erhält  wieder  eine  neutrale 
Flüssigkeit.  Die  Menge  des  gebildeten  Aetzkalis  oder  Aetznatrons  war 
also  ein  Aequivalent  des  gesammelten  Wasserstoffs. 

Wasserfreie  Elektrolyte  im  geschmolzenen  Zustande  werden  durch  den 
elektrischen  Strom  gerade  so  wie  in  ihren  wässerigen  Lösungen  und  auch 
nach  demselben  quantitativen  Verhältnisse  zerlegt.  So  zerfällt  geschmol- 
zenes Chlorblei  in  Cl  und  Pb,  geschmolzenes  Chlormagnesium  in  Cl  und  Mg, 
geschmolzenes  salpetersaures  Silber  in  Ag  und  in  eine  proportionale  Menge 
von  Bestandtheilen  der  Salpetersäure,  geschmolzenes  chromsaures  Kali, 
ßoweit  es  neutral  ist,  in  K  (das  sich  dann  freilich  auf  Kosten  der  umgeben- 
den Säure  wieder  oxydirt)  und  Cr04.  Das  geschmolzene  Aetzkali  wird  in 
Sauerstoff  und  Kalium  zerlegt;  weil  dasselbe  aber  Hydratwasser  enthält, 
so  erscheint  neben  dem  Kalium  auch  Wasserstoffgas. 

Die  vorstehenden  Erfahrungen  zusammengefasst,  führen  zu  dem  merk- 
würdigen Satze,  dass  derjenige  elektrische  Strom,  welcher  die 
Elektrolyse  von  1  Aeq.  Wasser  zu  bewirken  vermag,  in  jeder 
anderen  binären,  aus  einem  elektropositiven  und  einem  elektro- 
negativen  Bestandteile  gebildeten  Verbindung,  die  er  durch- 
dringen kann,  gleichfalls  1  Aeq.  derselben  zersetzt,  indem  er 
den  elektropositiven  Bestandtheil  oder  die  entsprechende 
Atomgruppe  nach  der  negativen  Elektrode,  den  negativen  Be- 
standtheil  oder  die  denselben  vertretende Atomgruppe  nach  der 
positiven  Elektrode  treibt*). 


•)  Früher  betrachtete  man,  wie  schon  erwähnt  worden,  die  chemisch  elektrische 
Zersetzung  der  alkalischen  und  Entsalze  in  Suure ,  welche  am  positiven  Pole  auftritt, 
und  in  Basis,  welche  am  negativen  Pole  erscheint,  als  die  directe  Wirkung  des  Stroms; 
und  um  diese  Betrachtungsweise  mit  der  Thatsache  in  Einklang  zu  bringen,  dass  Silber, 
Kupfer  und  andere  schwere  Metalle  regulinisch  ausgefällt  werden,  musste  man  sich  zu 
der  weiteren  Annahme  bequemen,  dass  auch  die  schweren  Metallsalze  in  Säure  und  Oxyd 
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Dieser  wichtige  Satz,  welchen  Fa  raday  entdeckt  hat,  wird  das  elek- 
trolytische Geseta  genannt.  Dasselbe  gilt  ohne  Ausnahme  für  elektrische 
Ströme  jeder  Quelle  und  von  jeder  Stärke,  selbst  bis  zu  den  geringsten 
nach weisbaren  Elektricitätsquellen. 

Elektrische  Massen,  die  auf  die  Nadel  eines  empfindlichen  Galvanometers 
sehr  auflallende  Wirkungen  hervorbringen,  können  gleichwohl,  wenn  man 
ihre  zersetzende  Kraft  als  Maassstab  anlegt,  so  gering  erscheinen,  dass  es 
besonderer  Vorkehrungen  bedarf,  um  das  Resultat  ihrer  chemischen  Thätig- 
keit  wahrnehmbar  zu  machen  Die  wichtigste  dieser  Vorkehrungen  besteht 
darin,  die  relative  Stromstärke  an  den  Eintritts-  oder  Austrittestellen  des 
Stromes  in  Bezug  auf  die  Zersetzungsflüssigkeit  so  gross  wie  möglich  zu 
machen,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  den  Querschnitt  des  Stromleiters  an 
denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  Bestandteile  einer  Verbindung  Bich 
ausscheiden  sollen,  möglichst  zu  verkleinern.  Denn  es  ist  einleuchtend, 
dass  alle  solche  Umstände,  welche  den  Erfolg  der  Zersetzung  sichtbar 
raachen  können,  z.  B.  Bildung  von  Gasblasen,  Aenderung  der  Oberflächen- 
beschaffenheit, der  Farbe  an  der  Zersetzungsstelle,  dann  am  deutlichsten 
hervortreten  müssen,  während  diejenigen  Einflüsse,  die  das  quantitative 
Verhältni8S  der  ausgefällten  Stoffe  zu  vermindern  trachten,  wie  Auflöslich- 
keit,  Wegführung  durch  Oxydation  u.  8.  w.,  an  Macht  verlieren. 

Um  z.  B.  die  durch  geringe  Elektricitätsraengen  bewirkte  Wasser- 
zersetzung zu  zeigen,  gebraucht  man  als  Pole  die  sogenannten  Wolla- 
ston'schen  Spitzen.    Ein  sehr  feiner  Platindraht  wird  an  dem  einen  Ende 
eines  doppeltschenkelig  gebogenen  Glasrohres  eingeschmolzen,  dann  dessen 
äusserer  Theil  hart  an  dem  Glase  abgeschnitten  und  so  abgefeilt,  dass  nur 
noch  seine  Querschuittsfläche  als  Austrittspforte  für  die  Elektricität  übrig 
bleibt.    Beide  Schenkel  des  Glasrohres  sind  mit  Quecksilber  gefüllt,  durch 
welches  die  Fortleitung  nach  der  anderen  Seite  geschieht.    Werden  zwei 
solche  Spitzen  in    ein  Wassergefäss    getaucht,   dann  die  eine  mit  dem 
positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  bemerkt  man  die  Gasentwickelung  an 
beiden  Polpunkten,  so  lange  die  Maschine  gedreht  wird,  und  selbst  dann, 
wenn  sie  nur  eine  ganz  geringe  Ausgiebigkeit  besitzt.    Eine  sehr  krallige 
Maschine  von  32  Pariser  Zoll  Durchmesser  der  Glasscheibe  lieferte  auf 
diese  Weise  in  Zeit  von  3  Stunden  42,5  Cubikmillimcter  Wasserstoffgas. 
Um  diese  Zersetzungsmenge  bis  zu  1  Milligramm  =  11163  Cubikmilli- 
meter  zu  vermehren,  hätte  es  der  Zeit  von  787  Stunden,  d.  h.  mehr  als  einen 
vollen  Monat  ununterbrochenen  Drehens  (und  unter  der  Voraussetzung  stets 
gleichbleibender  Ausgiebigkeit)  bedurft.     Dasselbe  Resultat  kann  durch 
einen  galvanischen  Strom,  der   die  Nadel    einer  Tangentenbussole  von 
1  Decimeter  Radius  um  45"  ablenkt,  in  einer  halben  Minute  hervorgebracht 
werden.  Dieses  Beispiel  giebt  eine  deutliche  Vorstellung,  wie  ausserordent- 
lich weit  die  durch  ihre  starke  Spannung  so  sehr  auffallende  Maschinen- 
elektricität,   bezüglich  auf  Quantität  hinter  derjenigen  der  galvanischen 
Kette  zurückbleibt. 


* 

zerlegt  würden;  weil  aber  gleichzeitig  auch  Wasser  in  seine  Bestandteile  zerfalle,  so 
werde  durch  dessen  Wasserstoff  das  Metalloxyd  reducirt.  Hiernach  würde  derselbe 
elektrische  Strom,  welcher  1  Aeq.  Schwefelsaure  oder  Salzsäure  zerlegt,  durch  die  Lo- 
sung eines  Metallsalzes  geleitet,  1  Aeq.  dieses  Salzes  und  zugleich  1  Aeq.  Wasser  zersetzen. 
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Bei  der  Reduction  auf  galvanischem  Wege  solcher  Metalle,  welche  sich 
auf  Kosten  ihrer  sauerstoffhaltigen  Uoigebungen  leicht  wieder  oxydiren, 
bildet  geringer  Umfang  der  Polfläche  häufig  ein  sehr  wirksames  Hülfs- 
mittel,  um  die  Oxydation  der  durch  den  Strom  bereits  reducirten  Metall- 
theile  während  der  Fortdauer  des  Versuches  zu  verhindern  oder  doch  auf- 
zuhalten. Mit  Hülle  dieses  Kunstgriffes  ist  es  bekanntlich  H.  Davy  gelungen, 
die  metallischen  Grundlagen  der  Alkalien  zu  isoliren.  Um  z.B.  das  Kalium 
zu  reduciren,  wurde  Kalihydrat,  das  in  einer  Platinschale  lag,  mit  wenig 
Wasser  befeuchtet  und  damit  die  Spitze  eines  Platindrahtes  in  Berührung 
gebracht,  der  zum  negativen  Pol  einer  starken  galvanischen  Kette  leitete, 
deren  positives  Ende  mit  der  Platinschale  in  Berührung  stand.  Um  die 
Platinspitze  bildete  sich  das  Kalium  in  kleinen,  qnecksilberähnlichen  Kugeln, 
die  aber  bei  der  Berührung  mit  Luft  meistens  sich  sogleich  entzündeten 
und  wieder  zu  Aetzkali  verbrannten.  Auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  Cal- 
cium, Strontium,  Barium  aus  den  mit  Salzsäure  angesäuerten  kochend 
heissen  concentrirten  Lösungen  ihrer  Chlorüre  in  kleinen  Mengen  reduciren. 
Der  Platindraht  wird,  bevor  man  seine  Spitze  eintaucht,  amalgamirt.  Am 
leichtesten  gelingt  die  Reduction  mit  dem  Barium,  schwieriger  mit  Calcium, 
da  sich  die  Polspitze  bald  mit  einer  Kruste  Kalk  überzieht,  die  den  Strom 
unterbricht.  Man  muss  daher,  um  nur  einigermaassen  erhebliche  Mengen 
des  Metalles  zu  erhalten,  sehr  häufig  die  rasch  getrocknete  Kruste  vom 
Drahte  abstreifen  und  diesen  von  Neuem  amalgamiren. 

Da  kleine  Polflächen,  wie  man  weiss,  den  Leitungswiderstand  bedeutend 
vergrössern,  so  ist  es  rathsam  bei  Versuchen  dieser  Art,  die  eine  negative 
Elektrode  von  sehr  geringem  Umfang  erfordern,  dem  Strome  an  der  posi- 
:iven  Seite  eine  möglichst  grosse  Eintrittsfläche  zu  bieten.  Bei  dieser 
Vorsicht  lassen  sich  öfter  schon  mit  wenigeu  beständigen  Paaren  kräftige 
rteduetionswirkungen  hervorbringen. 

Die  folgende  Einrichtung  der  Zersetzungszelle  hat  Bunsen  empfohlen. 
Us  positiver  Pol  dient  die  innere  leitende  Hohlfläche  eines  in  einem  Por- 
:ellantiegel  stehenden,  mit  Salzsäure  angefüllten,  im  Wasserbade  heiss  er- 
laltenen  Kohlentiegels.  Eine  kleine  in  demselben  stehende  poröse  Thonzelle 
st  zur  Aufnahme  der  Zersetzungsflüssigkeit  bestimmt;  in  die  letztere  taucht 
•ndlich  als  negativer  Pol  nach  Befinden  ein  schmaler  Streifen  oder  ein 
>raht  von  Platin.  Bringt  man  in  die  Thonzelle  concentrirte  Lösungen, 
r~  B.  von  Chrom-  oder  Manganchlorür,  so  ist  es  leicht,  schon  unter  der 
Einwirkung  von  vier  Bunsen'schen  Paaren  in  kurzer  Zeit  ziemlich  grosse 
Stücke  dieser  Metalle  chemisch  rein  darzustellen. 

Einige  unter  den  Alkalimetallen  und  Erdraetallen  bilden  leicht 
chmelzbare  Chlorüre,  welche  sich  vorzugsweise  zu  Reductionsversuchen 
»uf  elektrolytischem  Wege  eignen.  Um  z.  B.  Magnesium  aus  Chlor- 
en gnegium  darzustellen,  wird  dieses  Salz  in  einem  ungefähr  3  '/a  Zoll  hohen, 
!  Zoll  weiten  Porcellantiegel  (Fig.  471  a.  f.  S.)  geschmolzen,  der  durch  ein  bis 
:a  seiner  halben  Tiefe  hinabreichendes  Diaphragma  (das  aus  einem  dünnen 
>orcellandeckel  hergestellt  sein  kann)  in  zwei  Hälften  getheilt  ist,  in  deren 
tiner  das  abgeschiedene  Chlor  aufsteigt  und  von  dem  in  der  anderen  ab- 
gesetzten Magnesium  fern  gehalten  wird.  Der  Tiegel  wird  mit  dem  aus 
inem  gewöhnlichen  Ziegelstein  gefeilten  doppolt  durchbohrten  Deckel 
Fig.  472)  bedeckt,  durch  dessen  Löcher  die  aus  Bunsen'seher  Kohle  zurecht- 
fefeilten  Pole  cc  der  Batterie  in  die  schmelzende  Salzmasse  der  beiden 
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Abtheilungen  hinabreichen.    Zur  Befestigung  der  Kohlenpole  im  Deckel 
dienen  die  Kohlenkeile  dd,  zwischen  welchen  man  auch  die  beiden  Platiu- 
Für  471  Fig.  472.       streifen  zur  Zu-  und  Ableitung  des  Stromes 

einklemmt  Da  das  sich  abscheidende  Metall 
leichter  ist  als  die  fliessende  Salzmasse,  sich 
also  an  die  Oberfläche  begeben  und  daselbst 
verbrennen  würde,  so  giebt  man  dem  nega- 
tiven Pole  eine  etwas  gekrümmte  Gestalt  und 
auf  der  concaven  Seite  sägenförmige  Ein- 
schnitte, in  welchen  sich  dann  das  Metall  an- 
sammelt, zugleich  aber  leitet  man  das  Erhitzen 
der  Salzmasse  so,  dass  der  höhere  Theil  der 
Oberfläche  in  dem  schief  stehenden  Tiegel 
erstarrt  ist,  so  dass  hier  unter  dieser  Decke 
das  Metall  sich  sammelt  ohne  mit  der  Luft  in  Berührung  zu  kommen. 

Nach  derselben  Methode  lässt  sich  das  Aluminium  aus  dem  schon 
unter  200"  C.  schmelzbaren  Doppelsalze  des  Chloraluminiums  mit  Chlor- 
natrium reduciren.  Da  sich  das  Metall  bei  dieser  niederen  Temperatur 
pul  verförmig  ausscheidet,  so  trägt  man  während  der  Elektrolyse  allmälig 
so  viel  pulverisirtes  geschmolzenes  Kochsalz  in  die  Mischung  ein,  dass  sich 
die  Temperatur  endlich  beinahe  zum  Schmelzpunkte  des  Silbers  steigert. 
Dadurch  sammelt  sich  das  Aluminium  innerhalb  der  Salzmasse  zu  grossen 
regulinischen  Kugeln. 

In  einem  Gemische  mehrerer  Elektrolyte  tragen  alle  im  Verhältniss 
ihrer  Leitfähigkeit  und  vorhandenen  Menge  zur  Fortleitung  des  Stromes 
bei;  alle  erfahren  daher  verhältnissmässige  Zersetzung.  Geht  z.  B.  der 
elektrische  Strom  durch  eine  Mischung  von  Schwefelsäure  und  Salzsäure, 
so  erhält  mau  am  positiven  Pole  Sauerstoff  und  Chlor,  beide  Stoffe  in  einem 
Verhältnisse,  welches  abhängig  ist  von  dem  Mischungsverhältnisse  der 
Säuren,  aber  unabhängig  von  der  Stromstärke.  Am  negativen  Pole  tritt 
natürlich  nur  Wasserstoff  auf,  dessen  Menge  mit  der  gleichzeitig  volta- 
metrisch  angesammelten  Menge  übereinstimmt.  Die  Stärke  der  Zersetzung 
gehorcht  also  auch  in  einem  Gemische  chemischer  Vorbindungen  dem  elek- 
trolytischen Gesetze. 

Die  Losungen  der  Salze  im  Wasser  sind  eigentlich  schon  durch  die 
Gegenwart  dieses  Auilösungsmittels  gemischte  Elektrolyte.  Weil  aber  das 
reine  Wasser  ein  ausserordentlich  schlechter  Leiter  ist,  so  tritt  sein  Antbeil 
an  der  Fortleitung  des  Stromes  und  an  der  Zersetzung  in  dem  Grade  zu- 
rück, dass  man  denselben  meist  unbeachtet  lassen  kann. 

In  den  Mischungen  mehrerer  Salze  lässt  sich  der  Antheil,  welchen 
jedes  einzelne  derselben  an  der  Leitung  des  Stromes  nimmt,  in  den  häufig- 
sten Fällen  nicht  unmittelbar  aus  dem  Eudergebniss  der  Zersetzung  er- 
kennen. Ist  z.  B.  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol  durch  Ueber- 
schuss  von  Säure  oder  durch  Eisen,  oder  Zink,  oder  ein  Natronsalz  ver- 
unreinigt, so  scheidet  sich  während  der  Einwirkung  des  Stromes,  uod  so 
lange  sich  Kupferlösung  in  hinreichender  Menge  in  der  Umgebung  der 
negativen  Elektrode  befindet,  an  dieser  nur  Kupfer  aus.  Allein  man  weiss, 
dass  Eisen,  Zink,  Natrium  das  Kupfer  aus  seinen  Lösungen  ausfällen,  diese 
Metalle  konnten  daher  bei  Gegenwart  von  Kupfervitriol  am  negativen 
Pole  nicht  niedergeschlagen  werden.    War  die  beigemischte  Natriumver- 
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bindung  Kochsalz,  so  erscheint  am  positiven  Pole  neben  Sauerstoff  auch 
Chlor,  woraus  deutlich  hervorgeht,  dass  der  Strom  nicht  bloss  Kupfer- 
vitriol zersetzte. 

Einen  sehr  deutlichen  Einblick  in  den  inneren  Vorgang  der  elektrisch 
chemischen  Zersetzung  gewährt  die  höchst  merkwürdige  Eigenschaft  der 
Klektrolyte,  dass  ihre  Bestaudtheile  mit  der  elektrischen  Strömung  eben- 
falls nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreiten  oder  wandern.  Um 
diese  Erscheinung  zu  beobachten,  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren: 
Mnn  nehme  ein  etwa  6  Linien  weites  doppelschenkeliges  Glasrohr  a  b 
(Fig.  473)  und  bringe  mittelst  einer  Pipette  in  den  gekrümmten  Theil  de 
473.  desselbeu  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kali. 

Während  dann  die  Oeffnung  bei  b  luftdicht  gt« 
schlössen  ist,  lässt  sich  der  Schenkel  a  c  und  eben 
a  so  umgekehrt  der  Schenkel  bd  mit  reinem  Wasser 
in  der  Art  vorsichtig  anfüllen,  dass  die  untere 
Flüssigkeit  sich  mit  dem  Wasser  nur  auf  wenige 
Linien  Höhe  mischen  kann,  folglich  die  bei  a  und 
b  eingesenkten  Platindrähte,  die  man  zu  flachen 
Spiralen  gewunden  hat,  nur  mit  reinem  Wasser  in 
Berührung  kommen  können.  Wenn  man  den  so 
gebildeten  flüssigen  Bogen  in  eine  Bunsen'sche 
Kette,  wenn  auch  von  starker  Kraft,  z.  B.  von  15 
bis  20  Paaren  einschliesst,  so  dass  der  Strom  etwa 
hei  u  ein-  und  bei  b  wieder  austreten  muss,  so  zeigt  sich  doch  in  den  ersten 
Stunden  nur  eine  sehr  schwache  Gaseutwickelung  an  den  beiden  Elektroden. 
Nach  und  nach  nimmt  aber  die  Zersetzung  zu  und  gleichzeitig  bemerkt  man 
bei  «ein  Herauftreten  freier  Säure,  bei  5  ein  Herauftreten  von  Aetzkali;  denn 
zugesetzte  Lackmustinctur  wird  bei  a  geröthet,  bei  b  aber,  wenn  man  die- 
selbe zuvor  geröthet  hatte,  wieder  blau  gefärbt.  Hatte  man  die  Lösung 
de  vor  dem  Eingiessen  mit  Lackmus  blau  gefärbt,  so  wird  sie  bei  c  roth, 
bei  d  aber  tiefer  blau.  Offenbar  hatte  das  an  der  Grenze  gegen  Wasser 
ausgeschiedene  Kalium  sich  auf  Kosten  des  ersteren  oxydirt  und  so  das 
Fortschreiten  der  Zersetzung  durch  das  Wasser  vermittelt.  In  der  Folge 
tritt  dann  das  freie,  durch  die  Umgebung  in  Auflösung  erhaltene  Kali  selbst 
in  den  Kreis  der  Zersetzung  ein. 

Wenn  man  in  den  unteren  Theil  des  gebogenen  Rohres  anstatt  des 
schwefelsauren  Kalis,  die  Lösung  eines  Magnesium-,  Kupfer-  oder  Zink- 
Falzes  bringt,  so  schreitet  bei  genügender  Dauer  des  Stromes  die  Säure 
ebenfalls  bis  zum  positiven  Pole  vor,  das  Oxyd  des  Metalles  wird  aber 
schon  an  der  Wassergrenze  bei  d  ausgefällt,  weil  es  in  der  Umgebung  das 
geeignete  Lösungsmittel  nicht  vorfindet.  Dass  übrigens  dieses  Oxyd  nicht 
unmittelbar  als  solches  durch  den  Strom  abgesetzt  worden,  erkennt  man 
leicht  aus  der  Entbindung  von  Wasserstoffgas  am  negativen  Pole.  Mischt 
man  zu  der  Flüssigkeit  bei  b  von  Zeit  zu  Zeit  einige  Tropfen  Essigsäure, 
so  bleibt  der  Oxydniederschlag  bei  d  aus  oder  verschwindet  wieder,  und 
die  Metalle  setzen  ihre  Wanderung  bis  zum  negativen  Pole  fort.  War  in 
den  Bogen  de  des  Rohres  ein  Gemisch  mehrerer  Metallsalze  gebracht 
worden,  so  bewegen  sich  gleichzeitig  Theile  dieser  verschiedenen  Metalle 
gegen  den  negativen  Pol,  und  gelangen,  wenn  sie  ein  Auflösungsmittel  vor- 
finden, schliesslich  bis  zur  Elektrode,  wo  sich  diejenigen,  welche  die  Eigen- 
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schaft  besitzen,  direct  das  Wasser  zu  zersetzen,  als  Oxyde,  die  anderen 
aber  in  Metallform  absetzen. 

Wenn  das  Lösungsmittel  aus  der  nächsten  Umgebung  der  Polfläche 
verschwunden  ist,  was  in  sehr  verdünnten  Salzlösungen  bald  geschieht,  so 
scheiden  sich  alle  Metalle  in  Oxydform  ab,  während  unmittelbar  an  der 
Elektrode  Wasserstoffgas  erscheint. 

Nicht  alle  zusammengesetzten  Körper,  welche  den  elektrischen  Strom 
leiten  und  dabei  zersetzt  werden,  lassen  sich  nach  den  herrschenden  Vor- 
stellungsweisen als  binäre  Verbindungen  betrachten  von  1  Aeq.  des  einen 
mit  1  Aeq.  des  anderen  Bestandteiles,  von  welchen  allerdings  wieder  der 
eine  oder  der  andere,  oder  auch  beide,  zusammengesetzte  Atomgruppen 
sein  können,  so  jedoch,  dass  sie  bezüglich  ihres  elektrischen  Verhaltens  mit 
der  Eigenschaft  einfacher  Atome  bekleidet  sind.  So  pflegt  man  dos  Kupfer- 
chlorür,  welches  im  geschmolzenen  Zustande  ein  Leiter  ist,  als  eine  Ver- 
bindung von  1  Aeq.  Chlor  mit  2  Aeq.  Kupfer  zu  betrachten;  Aluminium- 
chlorid, das  geschmolzen  ebenfalls  vortrefflich  leitet,  enthält  auf  3  Aeq. 
Chlor  2  Aeq.  Aluminium;  auch  trockene  Chromsäure,  welche  auf  1  Aeq. 
Chrom  3  Aeq.  Sauerstoff  enthält,  leitet,  sobald  sie  durch  Erhitzen  flüssig 
geworden  ist. 

Angenommen  nun,  in  den  Schliessungsbogen  einer  elektrischen  Kette 
werden  drei  Zersetzungszellen  eingeschaltet,  die  man  mit  den  drei  genann- 
ten Stoffen  im  geschmolzenen  Zustande  angefüllt  hat,  und  ausserdem  eine 
vierte  Zersetzungszelle  mit  Kupfervitriol  in  Walser  gelöst;  so  wird  man 
finden,  dass  derselbe  elektrische  Strom,  welcher  aus  der  Kupferoxydlösung 
1  Aeq.  Kupfer  und  1  Aeq.  S0t  ausscheidet;  aus  dem  Kupferchlorür  die 
doppelte  Menge  Kupfer  auf  1  Aeq.  Chlor,  aus  dem  Chloraluminium  anf 
dieselbe  Menge  Chlor  nur  2/3  Aeq.  Aluminium  und  endlich  aus  der 
Chromsäure  auf  1  Aeq.  Sauerstoff  nur  den  dritten  Theil  von  1  Aeq.  Chrom- 
oxyd (Cr,03),  und  zwar  letzteres  am  negativen  Pole  absondert.  Diese 
ungleichen,  aber  durch  den  elektrischen  Strom  gleichzeitig  ausgefällten 
Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  müssen  elektrisch  betrachtet 
gleichwerthig  sein.  Erfahrungen  dieser  Art,  die  sich  bei  zahlreichen  nie- 
deren und  höheren  Verbindungsstufen  wiederholen,  haben  zu  einer  Er- 
weiterung des  elektrolytischen  Gesetzes  geführt,  wonach  das  letztere  jetzt 
in  folgender  Weise  ausgesprochen  werden  kann. 

Die  näheren  oder  durch  den  elektrischen  Strom  unmittel- 
bar trennbaren  Bestandtheile  eines  Elektrolyten  sind  zu  zwei 
oder  binär  gruppirt. 

Das  Gewichtsverhältniss  dieser  beiden  Bestandtheile  ist 
das  ihrer  Atomgewichte,  oder  auch  von  Vielfachen  ihrer  Atome. 

Wenn  derselbe  elektrische  Strom  durch  mehrere  Elektro- 
lyte  hinter  einander  geleitet  wird,  so  findet  man,  dass  die  in 
diesen  verschiedenen  Flüssigkeiten  gleichzeitig  in  gleicher 
Richtung  nach  den  Elektroden  geführten  Bestandtheile  im  Ge- 
wichtsverhältnisse ihrer  Atome  oder  auch  von  Vielfachen  ihrer 
Atome  stehen. 

I 

Secundäre  chemische  Wirkungen.  —  Die  unmittelbare  oder 
primäre  Wirkung  der  elektrochemischen  Zersetzung  wird  häufig  durch 
secundäre  chemische  Einflüsse  verändert  und  dadurch  die  Einfachheit  des 
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Vorganges  gestört  und  getrübt.  So  ist  früher  bewiesen  worden,  dass 
Säurehydrate  durch  den  elektrischen  Strom  in  Wasserstoff  und  in  einen 
elektronegativen  Bestandtheil  gespalten  werden,  der  selbst  dann,  wenn  or 
eine  zusammengesetzte  Atomgruppe  bildet,  als  Ganzes  nach  dem  positiven 
Pole  wandert.  Ueberlässt  man  jedoeb  coneentrirte  Salpetersäure  zwischen 
Platinpolen  der  Einwirkung  des  Stromes,  so  zerlallt  sie  in  StickstotFoxyd, 
welches  am  negativen  Pole  auftritt,  und  in  Sauerstoff  am  positiven  Pole.  Unter 
gleichen  Umständen  wird  Jodsäure  in  Jod,  das  sich  am  negativen  Pole  aus- 
scheidet, und  in  5  Aeq.  Sauerstoff,  die  am  positiven  Pole  erscheinen,  zerlegt. 
Diese  und  ähnliche  Zersetzungeerscheinungen  sind  keine  directen  Wirkungen 
des  Stromes,  denn  wenn  man  den  Gang  der  Elektrolyse  der  Salpetersäure 
und  Jodsäure  genauer  verfolgt,  etwa  mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  473,  so 
erkennt  man  bald,  dass  diese  Säuren  gleich  wie  die  Schwefelsäure  sich  nach 
und  nach  ganz  aus  der  Umgebung  des  negativen  Polen  entfernen  und  nach 
der  Seite  des  positiven  Poles  hin  sich  anhäufen.  Auch  lässt  es  sich  leicht 
einrichten,  dass  sich  am  negativen  Pole  von  Anfang  an  und  so  lange  der 
Versuch  dauern  mag  nur  Wasserstoffgas  entwickelt,  wenn  man  Sorge  ge- 
tragen hat,  die  Polfläche  beim  Beginne  der  Zersetzung  ausser  der  unmittel- 
baren Berührung  mit  der  Jodsäure  zu  setzen,  indem  z.  B.  die  oberste 
Flüssigkeitsschicht,  in  welche  die  Elektrode  taucht,  aus  sehr  verdünnter 
Schwefelsäure  besteht.  Der  Niederschlag  von  Jod  im  einen  Falle  oder  die 
Bildung  von  Stickstoffoxyd  im  anderen  geschieht  also  durch  eine  secundäre 
chemische  Einwirkung,  nämlich  durch  die  Einwirkung  des  elektrolytisch 
ausgesonderten  Wasserstoffs,  dessen  reducirende  Kraft  im  Augenblicke  der 
Ausscheidung  oder  im  Erzeugu ngszustande,  wie  man  weiss,  ungemein 
gesteigert  wird. 

Aus  demselben  Grunde  wird,  wie  bereits  früher  bemerkt  worden,  aus 
den  Lösungen  der  meisten  schweren  Metalle,  selbst  bei  überschüssiger 
Säure,  so  lange  sie  concentrirt  genug  sind,  nur  Metall  ohne  gleichzeitige 
Entwicklung  von  Wasserstoffgas  abgesetzt  Aus  Manganlösungen  erhält 
man  neben  dem  Metalle,  bei  abnehmender  Concentration  mehr  und  mehr, 
auch  Oxyd  und  Wasserstoffgas;  nur  in  den  wässerigen  Lösungen  alkalischer 
Salze  erscheint  das  ganze  Aequivalent  der  elektrisch  zersetzenden  Kraft  in  der 
Form  von  Wasserstoßgas.  Bietet  man  aber  dem  Strome  als  negative  Elek- 
trode eine  Quecksilberfläche,  so  treten  alsbald  auch  diese  leichter  oxydablen 
Metalle  wenigstens  theilweise  metallisch,  und  zwar  in  Form  von  Amal- 
gamen auf. 

Zink,  Kupfer,  Silber  und  andere  Metalle,  wenn  sie  durch  Ströme  von 
relativ  (d.  h.  verglichen  zur  Oberfläche  der  Elektrode)  mässiger  Stärke  und 
ohne  gleichzeitige  Entbindung  von  Gas  ausgeschieden  werden,  bedecken 
die  Polplatte  mit  einem  ganz  gleichförmigen,  zusammenhängenden  und 
dichten  Ueberzuge.  Hierauf  beruht  die  Galvanoplastik.  Der  Kupfer- 
niederschlag, weil  er  ohne  Schwierigkeit  fest  zusammenhängend  und  aus 
concentrirten  Lösungen  sehr  rein  erhalten  werden  kann,  lässt  sich  häufig 
mit  Vortheil  benutzen,  um  aus  seinem  Gewichte  die  zersetzende  Kraft  des 
Stromes  abzuleiten.  Die  damit  bedeckte  Elektrode  muss  mit  reinem  Wasser 
rasch  abgewaschen  und  dann  unter  der  Luftpumpe  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet werden.  Als  Maass  sehr  schwacher  Ströme  benutzt  man  besser 
den  aus  neutralem  salpetersauren  Silber  gewonnenen  elektrolytischen  Silber- 
niederschlag. 

34* 
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Gleichwie  Wasserstoff  besitzt  auch  galvanisch  ausgeschiedener  Sauer- 
stoff im  Augenblicke  der  Absonderung  ein  sehr  mächtiges  Verbindungs- 
bestreben. Darauf  beruht  seine  schon  erwähnte  Eigenschaft,  die  meisten 
Metalle,  die  man  als  positive  Klektrode  benutzt,  mit  Leichtigkeit,  selbst 
in  reinem  Wasser  zu  oxydiren.  Diese  oxydirende  Kraft  erstreckt  sich  aber 
auch  auf  die  den  positiven  Pol  umgebenden  Flüssigkeiten.  So  enthält 
verdünnte  Schwefelsäure,  welche  »ls  Zersetzungsflüssigkeit  im  Voltameter 
gedient  hat,  stets  Spuren  von  Wasserstoffhyperoxyd,  während  zugleich  das 
Auftreteu  von  Ozon  sich  durch  den  eigentümlichen  Geruch  dieses  Körpers 
verräth.  Wasserstoffgas,  welches  man  über  solcher  Säure  stehen  lässt 
erfährt  dadurch  zuweilen  eine  Verminderung  des  Volumens.  In  Blei- 
lösungen, auch  bei  sehr  starker  Verdünnung,  bildet  sich  an  der  positiven 
Elektrode  das  braune  Bleihyperoxyd,  in  Manganlösungen  unter  denselben 
Umständen  Manganhyperoxyd.  Ebenso  nehmen  Eisenoxydulsalze  mit 
Begierde  den  Sauerstoff  vom  positiven  Pole.  Auch  die  wässerigen  Lö- 
sungen solcher  chemischer  Verbindungen,  welche  Schwefel,  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff'  als  Bestandteile  enthalten,  bieten  zahlreiche  Beispiele  der 
mächtigen  oxydirenden  Wirksamkeit  des  elektrolytischen  Sauerstoffes. 
Kolbe  hat  diesen  Weg  zur  Zersetzung  der  Essigsäure,  Valeriansäure  und 
Buttersäure  benutzt.  Um  z.  B.  die  Essigsäure  zu  zersetzen,  wurde  eine 
concentrirte  Auflösung  von  essigsaurem  Kali  elektrolysirt.  Dieses  Salz, 
C4H3KO,,  spaltete  sich  dadurch  in  Kalium  und  in  die  Atomgruppe  C4H3O4; 
das  Kalium,  am  negativen  Pole  auftretend,  zersetzte  dort  Wasser  und 
bildete  Aetzkali  und  sein  Aequivalent  in  Wasserstoffgas.  Die  Atomgruppe 
C(IIj04  wanderte  bis  zum  positiven  Pole,  wo  sie  aber  nicht  zu  C4HlO.{, 
welches  mit  HO  Essigsäurehydrat  hätte  bilden  können,  und  0  zerfiel; 
sondern  dieses  Atom  0  oxydirte  einen  Theil  des  Kohlenstoffs,  wodurch 
Methylgas  (CaHa)  und  Kohlensäure  (2  CO,)  auftrat  (C,H3  -f  2  CO,  = 
C4H304). 

Veränderungen  ähnlicher  Art,  wie  durch  den  Sauerstoff,  werden  durch 
Chlor  und  andere  elektronegative  Elemente  im  Augenblicke  ihrer  Aus- 
scheidung durch  den  elektrischen  Strom  herbeigeführt.  So  erhält  man 
bei  der  Elektrolyse  von  Salmiaklösung,  wenn  die  Pole  durch  eine  poröse 
Wand  getrennt  sind,  am  negativen  Pole  zwar  Wasserstoff  und  Ammoniak, 
aber  am  positiven  kein  Chlor,  sondern  Chlorstickstoff  in  kleinen,  leicht 
explodirenden  Tröpfchen.  In  einer  Lösung  von  Chlorkalium  entsteht  am 
negativen  Pole  freies  Aetzkali  und  Wasserstoffgas,  an  dem  in  einer  beson- 
deren porösen  Zelle  befindlichen  positiven  Platinpole  chlorsaures  und  selbst 
überchlorsaures  Kali,  zugleich  mit  Salzsäure.  Diese  Säuren  konnten  unter 
diesen  Umständen  nur  auf  Kosten  von  zersetztem  Wasser  entstanden  sein. 
Cyankalium  verwandelt  sich  unter  ähnlichen  Bedingungen  in  cyansaures  Kali. 

Die  Erklärung  der  elektrisch  chemischen  Zersetzung 
fliesst  als  eine  nothwendige  Folge  aus  der  Volta'schen  Theorie.  Nach  dieser 
Theorie  gelangen  ungleichartige  Stoffe  im  Augenblicke  der  Berührung  in 
entgegengesetzt  elektrische  Zustände,  die  sich,  so  lange  die  Berührung 
währt,  unveränderlich  erhalten.  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  grosse 
Berührungsflächen,  sondern  auch  für  jeden  einzelnen  Berührungspunkt 
zweier  Körper.  Folglich  müssen  auch  die  kleinsten  Elementarbestand theile 
elektrolysirbarer  Verbindungen  bleibend  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
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täten  behaftet  sein.  Diese  beiden  Flui  da  waren  durch  die  wechselseitige 
Einwirkung,  welche  im  Augenblicke  des  Zusammentretens  der  Bestandteile 
einer  sich  bildenden  chemischen  Verbindung  stattfindet,  ausgeschieden 
worden,  ohne  übrigens  dadurch  von  ihrer  das  Wesen  der  elektrischen 
Flüssigkeiten  bezeichnenden  Fähigkeit  verloren  zu  haben,  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grösse  elektrischer  Differenz,  welche  für  je  zwei  gegebene  ver- 
schiedenartige Elemente  bleibend  und  ganz  unveränderlich  ist,  sich  wechsel- 
seitig zu  binden. 

In  diesem  Sinne  ist  z.  B.  in  dem  Wasser  jedes  Atom  Wasserstoff  dauernd 
mit  -|-  E,  der  zugehörige  Sauerstoff  mit  einem  gleich  grossen  Antheil  —  E be- 
haftet Beide  Elemente,  betrachtet  in  ihrer  elektrischen  Beziehung  zu  ein- 
ander, bilden  daher  ein  elektromotorisches  Paar  und  besitzen  einen  bestimmten 
Spannungsunterschied  oder  eine  bestimmte  elektrische  Differenz. 

Gelangt  Wasser  oder  irgend  ein  anderer  Elektrolyt  im  flüssigen 
Zustande  in  den  Kreis  des  elektrischen  Stromes,  so  werden  seine  beiden 
Elemente,  je  nach  deren  eigentümlicher  elektrischer  Beschaffenheit,  von 
den  Elektroden,  z.  B.  Platinplatten,  ungleich  angezogen,  und  die  leicht 
beweglichen  Theile  dadurch  genöthigt,  sich  nach  derjenigen  Richtung,  nach 
welcher  die  Zersetzung  vor  sich  geht,  zu  ordnen.  Z.  B.  die  mit  —  E  be- 
hafteten Sauerstoffatome  des  Wassers  wenden  sich  gegen  die  positive 
Elektrode,  die  mit  -f-  E  behafteten  Wasserstoffatome  gegen',  die  negative 
Elektrode.  Jedes  in  dieser  Weise,  Fig.  474,  geordnete  Element  tritt  in 
Fig.  474.  ganz  gleiche  Beziehung  zu  dem  einen 

oder  anderen  der  ihm  benachbarten 
ungleichartigen  Elemente,  es  kann 
ebensowohl  mit  dem  einen  wie  mit 
dem  anderen  verbunden  betrachtet 
►  werden. 

In  eine  ähnliche  Beziehung  ge- 
langen die  äussersten  Sauerstoff-  und 
Wasserstoffatome  zu  denjenigen 
Punkten  der  eingetauchten  Platin- 
nachen, womit  sie  in  Berührung  kommen.  Die  —  Eder  Sauerstofftheile,  soweit 
sich  diese  an  die  Fläche  der  positiven  Elektrode  anlehnen  können,  bindet 
bis  zur  Grenze  der  zwischen  Platin  und  Sauerstoff  möglichen  elektro- 
motorischen Thatigkeit  einen  entsprechenden  Theil  der  dem  Platin  zu- 
strömenden -f-  E.  Ebenso  wird  an  der  anderen  Elektrode  —  E  durch 
die  -\-  E  der  sich  anlehnenden  Wasserstofftheile  gebunden.  So  entstehen 
im  Kreise  der  geschlossenen  Kette  zwei  neue  elektromotorische  Paare,  die 
polarisirten  Platten,  welche  der  ursprünglich  thätigen  Kraft  entgegen- 
wirken und  daher  einen  Theil  derselben  aufheben.  Die  Grösse  dieser 
Gegenkräfte  zusammengenommen  kann  jedoch  höchstens  die  Summe  der 
von  den  elektrischen  Erregungen  des  Platins  durch  Sauerstoff  und  des 
Wasserstoffs  durch  Platin  abhängigen  Spannungsunterschiede  erreichen. 
Ist  die  ursprüngliche  Kraft  der  Kette  grösser,  so  wird  ein  Strom  durch 
die  ganze  Grösse  dieses  Unterschiedes  in  Bewegung  gesetzt.  Ist  die  ur- 
sprüngliche Kraft  geringer,  so  verschwindet  die  elektrische  Strömung 
gleichwohl  nicht  ganz  und  gar,  d.  h.  die  Gegenkraft  nähert  sich  zwar  der 
Grenze  des  elektrischen  Gleichgewichtes,  ohne  jedoch  dasselbe  jemals  ganz 
erreichen  zu  können;  denn  ein  Theil  der  an  den  Metallflächen  verdichteten 
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Gase  tritt  jeden  Augenblick  durch  Diffusion  in  die  Flüssigkeit  zurück,  und 
dieser  Verlust  kann  nur  durch  die  Fortdauer  des  Stromes  und  der  Zer- 
setzung immer  wieder  ausgeglichen  werden. 

Die  Zersetzung,  nach  ihrer  ursprünglichen  Richtung  einmal  eingeleitet, 
dauert  datier  fort,  wenn  auch  in  gewissen  Fällen  mit  stufenweise  abneh- 
mender und  zuletzt  bis  zu  einem  sehr  kleinen  ßruchtheile  verminderter 
Stärke.  Die  positive  Platte  äussert  daher  später,  ähnlich  wie  im  ersten 
Augenblicke  der  Schliessung,  eine  Anziehung  gegen  das  elektronegative 
Element,  die  negative  Platte  eine  Anziehung  gegen  das  elektropositive 
Element  der  flüssigen  Verbindung.  Demzufolge  umgiebt  sich  die  positive 
Elektrode  mit  einer  neuen  Schicht  von  Sauerstofftheilchen.  Diese  kommen, 
wenn  die  Oberfläche  der  Elektrode  bereits  dicht  mit  Sauerstoff  überzogen  war, 
unmittelbar  nicht  mit  Platin,  sondern  mit  den  schon  früher  abgelagerten 
Sauerstofftheilen,  also  mit  gleichartigem  Stoffe  in  Berührung.  Nichts  hin- 
dert in  diesem  Falle  den  wirklichen  Uebertritt  ihrer  —  E  zu  einem  ent- 
sprechenden Theile  von  E  der  Polplatte,  sowie  die  wechselseitige  Aus- 
gleichung dieser  Fluida.  So  gelangt  der  Sauerstoff  aus  dem  Erzeugungs- 
zustande, in  welchem  er  mit  —  E  beladen  war,  in  den  natürlichen  oder 
unelektrischen  Zustand,  und  kann,  wenn  in  hinlänglicher  Menge  abge- 
schieden, sich  gasförmig  entwickeln.  In  ganz  ähnlicher  Weise  verhalten 
sich  die  Wasserstoffatome  und  allgemein  die  elektropositiven  BestandtheiJe 
einer  flüssigen  Verbindung  am  negativen  Pole. 

Nach  dieser  VorstellungsweiBe  ist  die  Fortleitung  der  Elektricität 
durch  eine  elektrisch  zersetzbare  flüssige  chemische  Verbindung  nichts 
Anderes  als  eine  Uebertragung  der  ursprünglich  in  jedem  ihrer  beiden 
Elemente  enthaltenen  Elektricitätsmengen  von  Atom  zu  Atom  durch  die 
ganze  zwischen  den  Elektroden  befindliche  Flüssigkeitsschicht.  Es  folgt 
daraus,  dass  die  Quantität  der  Zersetzung  der  Menge  in  Bewegung 
gesetzter  Elektricität  genau  proportional  sein  rauss,  oder  auch, 
dass  die  Quantität  der  Zersetzung,  z.  B.  das  Volumen  des  voltametrisch 
gesammelten  Wasserstoffs  nicht  nur  auf  Unterschiede  in  der  Stromstärke 
schliessen  lässt,  sondern  ein  genaues  Maass  dafür  ist. 

Wenn  in  Folge  der  fortschreitenden  Zersetzung  das  eine  Element 
eines  in  Zersetzung  begriffenen  Elektrolyts,  z.  B.  der  Wasserstoff  der 
Schwefelsäure,  d.  h.  der  Verbindung  S04  -|-  H,  durch  ein  anderes  zwar 
elektrisch  gleichartiges  (also  in  unserem  Falle  positives),  aber  chemisch 
ungleichartiges  Element,  z.  B.  durch  das  Zink,  einer  neutralen  Lösung  von 
Ziuk vitriol  vertreten  werden  muss,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  für  die 
Bedingung  der  Erhaltung  des  elektrischen  Gleichgewichts  die  in  die  Ver- 
bindung eingehende  Zinkmenge  genau  dieselbe  Menge  des  positiven  Fluidums 
wieder  zuführen  muss,  welche  mit  dem  ausgeschiedenen  Wasserstoffe  ent- 
führt worden  war.  Es  ist  dieselbe  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Ver- 
bindung S0.t  -\-  Z  auf  dem  Zink  in  Folge  des  Contacts  sich  angehäuft 
vorfindet.  Elektrisch  äquivalente  Gewichte  verschiedener  Stoffe 
Bind  diejenigen,  welche  in  ihren  Verbindungen  mit  gleichen 
Gewichten  eines  dritten  Körpers  gleiche  Mengen  von  Elektri- 
cität im  gebundenen  Zustande  enthalten. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  elektrisch  äquivalente  Ge- 
wichte verschiedenartiger  Stoffe  gewöhnlich  auch  chemisch  äqui- 
valent sind.    Hieraus  folgt  das  elektrolytische  Gesetz. 
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Mit  der  fortschreitenden  Zersetzung  eines  Elektrolyten  eteht  die 
Wanderung  seiner  Elemente  im  engsten  Zusammenhange.  Angenommen 
wieder,  es  sei  Wasser  die  elektrolysirte  Verbindung,  0  und  II  mögen 
chemisch  proportionale  Mengen  der  beiden  Elemente  und  E  eine  Elektri- 
citttamenge  bezeichnen,  die  als  4-  E  im  II  und  gleichzeitig  als  —  E  im  0 
eines  Aequivalentes  Wasser  enthalten  ist  Die  eingetauchten  Platinelektro- 
den seien  bereits  polarisirt  und  die  Elemente  des  Wassers  in  der  Richtung 
der  Zersetzung  geordnet.   Ein  der  positiven  Elektrode,  Fig.  475,  zunächst 


Fig.  475. 
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liegendes  Wassertheilchen  sei  eben 
in  der  Zersetzung  begriffen;  sein  0, 
in  den  natürlichen,  d.  h.  nicht  elek- 
trischen Zustand  zurückgeführt,  be- 
ginne sich  gasförmig  zu  entwickeln; 
sein  II  sei  dadurch  in  die  Verbindung 
mit  dem  0  des  nächsten  Wasser- 
atoms  eingetreten,  dessen  H  sofort 
sich  zu  dem  0  des  dritten  Wasser- 
atoms begeben  habe  u.  s.  w.  bis  zu 
dem  (n  —  1)  Atome  H,  welches  sich  in  demselben  Augenblicke  dem  n-ten 
Atom  0  zuwendet,  dessen  II  sich  an  der  negativen  Elektrode  auszuscheiden 
beginnt. 

Da  auf  den  Elektroden  fortwährend  Elektricität  angehäuft  ist,  so 
wird  das  der  positiven  Elektrode  zunächst  liedende  II,  abgestossen,  das 
damit  eben  in  Verbindung  getretene  02  angezogen;  beide  verwechseln  ihre 
Stellen  und  pflanzen  diese  Wirkung  durch  die  ganze  Reihe  fort  Gleich- 
zeitig sind  die  durch  die  entweichenden  Gase  entstandenen  Lücken  durch 
andere  Wassertheilchen  ausgefällt  worden,  welche,  indem  sie  an  der  posi- 
tiven Elektrode  Sauerstoff,  an  der  negativen  Wasserstoff  ausscheiden,  in 
den  Kreis  der  Zersetzung  eintreten.  Die  in  fortschreitender  Zersetzung 
befindlichen  Elemente  hüben  dadurch  die  in  Fig.  476  bezeichneten  Stel- 
langen angenommen,  welche  vermöge  der  Einwirkung  der  Elektroden  sich 
anmittelbar  darauf  in  die  Fig.  477  dargestellten  verändern.  Diese  ent- 
sprechen genau  der  Anordnung,  von  der  wir  ausgegangen  waren. 

Fig.  476.  Fig.  477. 
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Es  sind  unterdessen  an  der  positiven  Elektrode  zwei  Atome  0,  an 
der  negativen  Elektrode  zwei  Atome  H  ausgeschieden  und  gasförmig 
entbunden  worden.  Zu  ihrer  Zurückführung  in  den  natürlichen  elek- 
trischen Zustand  mussten  nothwendig  zwei  Aequivalente  Elektricität  in 
die  Flüssigkeit  eingedrungen  sein.    Soviel  ist  aber  auch  durch  jeden 
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Querschnitt  derselben  gegangen,  denn  in  jedem  Querschnitte  wnrde  der 
ursprünglich  daselbst  vorhandene  elektrische  Zustand  umgekehrt  und 
wieder  hergestellt. 

Während  des  Fortschreitens  der  Zersetzung  treten  zwei  beliebig  ge- 
wählte ungleichartige  Atome,  die  anfangs  neben  einander  lagen,  je  um  die 
Summe  ihrer  respectiven  Wege  auseinander.  Eben  so  gross  ist  der  Weg, 
den  die  elektrischen  Massen,  womit  diese  Atome  beladen  sind,  in  derselben 
Zeit  beschrieben.  Die  Geschwindigkeit  einer  gegebenen  elektrischen  Maspe 
in  der  Flüssigkeit  ist  folglich  gleich  der  Summe  der  Geschwindigkeiten 
entsprechender  Mengen  der  Elemente  des  zersetzten  Elektrolyts. 

Das  Galvanometer  als  Maass  elektrochemischer  Zersetzungen. 

Wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  constanten  elektrischen 
Kette  zugleich  mit  dem  Voltameter  ein  Galvanometer  einschaltet,  und  für 
verschiedene  Ablenkungen  der  Nadel  des  letzteren  die  Mengen  von  Wasser- 
stoffgas ermittelt,  welche,  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur 
reducirt,  in  gleichen  Zeiten  im  Voltameter  sich  ansammeln,  so  gelangt 
man  zu  dem  bemerkenswerthen  Ergebnisse,  dass  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Kette  gleichen  Schritt  hält  mit  ihrer 
magnetischen  Kraft.  Da  nun  die  Quantität  der  elektrisch  chemi- 
schen Zersetzung  der  Quantität  der  in  Umlauf  gesetzten  Elektricität  oder, 
auf  die  Zeiteinheit  reducirt,  der  Stromstärke  (der  ganzen  in  Bewegung 
gesetzten  Klektricitätsmenge,  dividirt  durch  die  ganze  Bewegungszeit) 
proportional  ist,  so  folgt  dasselbe  auch  für  die  magnetische  Kraft  des 
Stromes.    (Zu  vergl.  S.  491.) 

Ein  Galvanometer  von  grosser  Bequemlichkeit  für  den  Gebrauch  ist, 
wie  man  weiss,  die  Tangenten bussole.  Die  Stromstärken,  mit  diesem 
Instrumente  geraessen,  verhalten  sich  wie  die  Tangenten  der  Ablenkungs- 
bögen  der  Magnetnadel.  Hat  man  demnach  in  dem  Schliessungsbogen 
einer  constanten  Kette  eine  Tangentenbussole  aufgestellt,  so  giebt  die 
Tangente  der  Ablenkung,  multiplicirt  mit  der  Wirkungszeit,  einen  pro- 
portionalen Ausdruck  für  die  Grösse  des  Zinkverbrauchs,  für  die  Menge 
des  gebildeten  Wasserstoffs  und  im  Allgemeinen  für  den  Erfolg  der  che- 
mischen Thätigkeit  in  dieser  Kette. 

Dieser  proportionale  Ausdruck  kann  aber  auch  ein  absoluter  werden, 
wenn  die  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel  entsprechende  Wasserstoff- 
bildung, oder  für  den  Fall  sehr  schwacher  Ströme,  besser  die  Menge  des 
ausgefällten  Silbers  recht  genau  bestimmt  worden  ist.  Angenommen,  für 
ein  gewisses  Galvanometer  habe  man  gefunden,  dass  in  einer  Secunde  und 
unter  dem  Einflüsse  der  Kraft  1  =  lang.  45°  eine  Wasserstoffmenge  von 
a  Gramm  entwickelt  werde,  so  ist  die  für  einen  beliebigen  Ablenkun ge- 
bogen «  in  der  Zeit  t  erfolgende  chemische  Thätigkeit  durch  die  Gleichung 
w  =  a  .  t  .  fang,  a  gegeben,  w  bezeichnet  zwar  zunächst  eine  Wasser- 
Btoffmenge.  Um  die  Menge  des  durch  denselben  Strom  und  in  derselben 
Zeit  aufgelösten  oder  ausgefällten  Zinks,  Kupfers,  Silbers  u.  s.  w.  zu  be- 
stimmen, bedarf  es  indessen  nur,  a  mit  dem  Mischungsgewichte  des  betreffen- 
den Stoffes  zu  multipliciren. 

Die  Grösse  a  ändert  sich  natürlich  von  einem  Messinstrumente  zum 
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anderen.  Aber  einmal  für  verschiedene  Galvanometer  ermittelt,  sind  die- 
selben eben  dadurch  unter  einander  vergleichbar  gemacht. 

Diejenige  Elektricitätsmenge,  welche  erfordert  wird,  um  die  Gewichts- 
einheit Wasserstoff,  z.  B.  1  Milligramm  auszuscheiden,  nennt  man  das 
chemische  Aequivalcnt  der  Elektricität  So  oft  diese  Elek- 
tricitätsmenge in  Umlauf  gesetzt  worden  ist,  gleichgültig  in  welcher  Zeit, 
ebenso  oft  hat  sich  aus  Wasser,  durch  welches  der  Strom  ging,  1  Milligramm 
Wasserstoff  und  8  Milligramm  Sauerstoff,  aus  einer  Kupferlosung  31,7 
Kopfer,  aus  einer  Silberlösung  108,1  Silber  und  im  Allgemeinen  aus  jeder 
zersetzbaren  Flüssigkeit,  die  man  der  Einwirkung  des  Stromes  unterwarf, 
ein  Aequivalent-Gewicht  eines  jeden  ihrer  binären  Bestandteile  aussondern 
müssen. 

Bezogen  auf  eine  Tangentenbussole  von  1  Decimeter  Radius  des  ein- 
fachen Ringes  und  auf  die  Stromstarke  i  =  fang.  45°,  wird  1  Milligramm 
=  11,1634  Cubikcentimeter  Wasserstoffgas  von  0°  Temperatur  und  336,9'" 
Druck  in  32,3  Secunden  elektrolytisch  gebildet.  Für  einen  beliebigen 
Anderen  Kreisstrom,  dessen  Radius  =  r  und  dessen  Stärke  =  tantf.  a, 
findet  man  daher  die  Zeit,  in  welcher  1  Aeq.  Elektricität  in  Circulation 
kommt,  also  1  Milligramm  Wasserstoff  ausgeschieden  wird: 

r  taug,  a 

Aufgabe:    Es  soll   während  der  Zeit  einer  Minute  eine  gewisse 
Menge  Wasserstoffgns  elektrolytisch  dargestellt  werden.  Wie  viel  beständige 
Kohlen-Zink-Elemente  f^ind  dazu  erforderlich,  wenn  dieselben  in  möglichst 
vortheilbafter  Weise  corabinirt  werden.  Wir  haben  nach  S.  503  die  Stromstärke 
n  K 

Q  =  ~ — ,  wenn  a  die  Anzahl  der  Elemente  und  n  die  Zahl  der 

Kettenglieder  vorstellt.     Dieser  Werth   von  Q  wird  ein  Maximum  für 

,      n2r    ,  n'r 

I  =         oder  «  —  — r~  • 

a  l 

Die  Bedingungen,  von  welchen  dieses  Maximum  abhängt,  erleiden 
keine  sehr  in  Betracht  kommenden  Veränderungen,  wenn  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  nK  die  Polarisation  der  Voltameterplatten  in  Abzug 
gebracht  wird.  Es  ist  in  diesem  Falle: 

a 

und  für  die  Bedingung  der  grössten  Stromstärke: 

nK  —  P                 »*r  n 
Q  =       2l       und«  =  —  (I) 

Nach  dem  Vorhergehenden  wird  bei  der  Stromstärke  1,  bezogen  auf 
einen  Kreisstrom  von  2  Decimeter  Radius,  in  16,15  Secunden  11,16CC.  H, 
demnach  in  einer  Minute  41,47  CC.  H.  entwickelt.  Die  ausgeschiedene 
Menge  verhält  Bich  im  Allgemeinen  wie  die  Stromstärke;  für  die  Strom- 
stärke Q  hat  man  daher  die  Wasserstoffmenge: 
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41,47  (nK  —  P) 


W  —-  41,47  .  Q  = 


r 


'  4- 

a 

folglich  auch,  wenn  Q  seinen  Maximuniswerth  erreicht  hat: 
W  =  4147  (»A-- 

woraus  sich  dann  weiter  ergiebt: 

-  -  ^V-  (") 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  Gleichung  (I)  lässt  sich  die 
Anzahl  erforderlicher  Elemente,  sowie  die  Art  ihrer  Zusammenstellung 
herleiten. 

Angenommen,  die  verlangte  Wasserst  offin  enge  soll  100CC.  pro  Minute 
betragen.  Man  habe  das  Voltameter  mit  verdünnter  Schwefelsäure  von 
0,2  bis  0,3  gefüllt  und  die  Platten  platinirt.  Durch  Vorversuche  sei  ge- 
funden worden:  K  —  3,546;  P  =  5,175;  r  =  1,2,  und  endlich  der 
Widerstand  des  Schliessungsbogens,  welcher  aus  dem  der  Flüssigkeit  des 
Voltameter8  und  dem  der  Verbindungsdrähte  zusammengesetzt  ist:  l  =  9,07 
Windungen  des  Regulators. 

Man  erhält  unter  diesen  Voraussetzungen  n  =  13,8  und  a  =  25,2. 
D.  h.  die  Kette  soll  aus  13  bis  14  Gliedern  bestehen,  jedes  aus  zwei  Ele- 
menten gebildet.  Nimmt  man  26  Elemente,  je  jwei  zu  einem  Kettengliede 
geordnet,  so  werden  in  jeder  Minute  100,6  CC.  Wasserstoffgas  gewonnen. 
Mau  überzeugt  sich  leicht,  dass  dies  die  grösste  Gasmenge  ist,  welche  mit 
26  Elementen  unter  den  gegebenen  Umständen  erhalten  werden  kann. 

Wollte  man  dieselbe  Rechnungsmethode  auf  die  Gewichtsmenge  des 
Wasserstoffs  oder  eines  beliebigen  anderen  elektrisch  ausföllbaren  Körpers 
in  Anwendung  bringen,  so  würde  nur  erforderlich  sein,  die  Zahl  41,47  in 
Formel  (II)  durch  11,16  zu  dividireu  und  den  Quotienten  mit  dem  Aequi- 
valent-Gewichte  des  betreffenden  Stoffes  zu  multipliciren. 

Da  in  derselben  Zeit,  in  welcher  aus  verdünnter  Schwefelsäure  1  Milli- 
gramm Wasserstoff  abgesondert  wird,  durch  einen  Strom  von  gleicher 
Stärke  ein  Aequivalentgewicht  eines  beliebigen  anderen  Elektrolyten  in 
seine  Bestandteile  zerlegt  werden  kann,  so  bietet  die  Tangentenbussole 
ein  sehr  bequemes  Hülfsmittel,  beliebige  elektrochemische  Zersetzungen  in 
ihrem  Gange  aufs  Genaueste  zu  verfolgen.    Man  setze  in  der  Formel 

32  3  32  3 

/  =  — - —        die  Zeit  t  =  1  Secunde.  so  bezeichnet  fang,  a  =  — —  die 

r  taug,  a  r 

Tangente  desjenigen  Ablenkungsbogens  der  Nadel,  bei  dessen  Eintreten  in 
jeder  Secunde  ein  Aequivalentgewicht  des  vom  Strome  durchflossenen  Elek- 
trolyten zur  Zersetzung  gelangt,  z.  B.  a  Milligramme,  wenn  a  das  Aequi- 
valent  des  betreffenden  Elektrolyten  bezeichnet.    Einer  beliebigen  anderen 

a  tarnf.  (p 

Ablenkung      der  Nadel  wird  daher  die  Zersetzungsmenge  p  —  —  :  

lang*  ß 

—  a  rql?  ^  entsprechen.  Auf  diese  Wreise  lässt  sich  durch  einen  Blick 
auf  das  Galvanometer  das  quantitative  Resultat  des  chemischen  Vorganges 
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in  jedem  Augenblicke  beurtheilen.  Den  in  dem  Ausdrucke  für  p  vor- 
kommenden Divisor  32,3  darf  man  indessen  nur  als  beispielsweise  gewählt 
oder  als  eine  erste  Annäherung  betrachten.  Denn  da  die  Grösse  der  Ab- 
leokuDg  einer  gegebenen  Galvanometernadel  nicht  nur  von  der  Strom- 
stärke, sondern  auch  von  der  Richtungskraft  des  Erdmagnetismus  abhängt, 
so  wird  ein  und  dieselbe  Tangentenbussole  an  verschiedenen  Orten  oder 
auch  an  demselben  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  möglicherweise  einer  un- 
gleichen Anzahl  Secunden  bedürfen,  um  jedesmal  bei  ein  und  demselben 
Ablenkungsbogen  1  Aequivalent  Klektricität  durchzulassen.  Zum  Zwecke 
eines  genauen  Anhaltes  wird  daher  dio  Zeit  der  elektrolytischen  Aus- 
scheidung von  1  Milligramm  Wasserstoffgas  nicht  nur  für  jedes  besondere 
Instrument,  sondern  auch  für  jeden  Ort,  und  streng  genommen  sogar  an 
ein  und  demselben  Orte  von  Zeit  zu  Zeit  aufs  Neue  bestimmt  werdeu 
müssen. 

Die  Tangentenbussole  mit  einfachem  Ringe,  als  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Stromstärke,  hat  vor  dem  Voltameter  den  grossen  Vorzug,  dass  ihre 
Einschaltung  in  den  Schliessungsbogen  einer  Kette  den  Leitungswiderstand 
nur  unbedeutend  verändert. 

Elektrodynamische  Verthoilung  (Induction). 

Vo  1  ta-  el  ektr  i  sc  he  Induction.  —  Jeder  elektrische  Strom,  der  an 
einem  Leiter  der  Elektricität vorübergeht,  bewirkt  in  demselben  im  Augen- 
blicke seines  Entstehens  oder  Auwachsens  und  ebenso  im  Augenblickeseiner 
Abnahme  und  seines  Verschwimlens  eine  Störung  des  elektrischen  Gleich- 
gewichtes und  das  Auftreten  eines  Stromes  von  sehr  kurzer  Dauer. 

Dieser  Vorgang  wird  elektrodynamische  Verth  eilung  (In- 
duction) genannt.  Mit  Beziehung  darauf  nennt  man  den  aus  einem 
Elektromotor  unmittelbar  sich  ergiessenden,  d.  h.  den  zuerst  vorhandenen 
oder  primären  Strom,  häufig  den  vertheilenden  (inducirenden) 
Strom.  Der  Draht,  durch  welchen  er  läuft,  heisst  Inductor.  Der  durch 
das  gestörte  Gleichgewicht  erzeugte,  also  mittelbare  oder  secundäre  Strom 
wird  Vertheilungstrom,  auch  inducirteroder  I  ndu cti  onsstrom 
genannt 

Die  Entstehung  und  Richtung  iuducirter  Ströme  bindet  sich  an 
folgende  Regeln: 

Laufen  zwei  isolirte  Drähte  parallel  nebeneinander  her,  sind  z.  B. 
beide  nebeneinander  um  eine  Rolle  gewickelt,  oder  liegen  zwei  Drahtrollen 
mit  wohl  isolirten  Windungen  neben  oder  auch  übereinander,  und  lässt 
man  durch  den  einen  dieser  Drähte  («■)  einen  elektrischen  Strom  gehen, 
während  die  Enden  des  anderen  (b)  unmittelbar  oder  mittelbar,  etwa  durch 
Einschluss  eines  Galvanometerdrahtes,  verbunden  sind,  so  wird  in  dem 
Leiter  b  ein  Strom  hervorgerufen,  dessen  Richtung  derjenigen  des  induci- 
renden (primären)  Stromes  entgengesetzt  ist.  Das  Gleichgewicht  stellt  sich 
aber  alsbald  wieder  her,  die  Galvanometernadel  kehrt  zur  früheren  Stellung 
zurück  und  weicht  aus  derselben,  so  lange  der  ursprüngliche  Strom  mit 
unveränderter  Stärke  fortdauert,  nicht  wieder  ab. 

Vermehrt  man  jedoch,  ohne  die  Kette  zu  öffnen,  die  Stärke  des  ur- 
sprünglichen  Stromes,   z.  B.  durch  Vermehrung  der  elektromotorischen 
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Kraft  oder  (wenn  ein  Stromregulator  eingeschlossen  war)  durch  Vermin- 
derung des  Leitungswiderstandes,  so  wird  die  Nadel  von  Neuem  in  gleichem 
Sinne  wie  vorher  abgelenkt.  Diese  Einwirkung  währt  nur  so  lange,  alßder 
inducireude  Strom  an  Stärke  zunimmt. 

Vermindert  sich  der  inducirende  Strom  oder  verschwindet  er  gani, 
unterbricht  man  z.  B.  die  primäre  Kette,  so  entsteht  in  dem  Nebendraht* 
ein  neuer  Strom  von  kurzer  Dauer,  dewsen  Richtung  aber  jetzt  mit  der- 
jenigen des  erzeugenden  Stromes  übereinstimmt. 

Durch  abwechselndes  Sehl) essen  und  Oeffnen  der  primären  Kette  erhält 
man  also  in  dem  Nebendrahte  je  zwei  Ströme  nacheinander,  deren  Rich- 
tungen einander  entgegengesetzt  sind.  Beide  besitzen  ganz  gleiche  ablen- 
kende Kraft,  so  dass  eine  Galvanometernadel,  deren  Spitze  genau  gegen  des 
Nullpunkt  ihrer  Theilung  gerichtet  ist,  bei  rasch  aufeinanderfolgenden  Schlies- 
sungen und  Unterbrechungen  des  Hauptstromes  durch  die  davon  abhän- 
gigen Inductionsströme  nicht  bewegt  wird. 

Eine  Wirkung  ahnlicher  Art,  wie  durch  die  Schliessung  und  Unter- 
brechung der  primären  Kette,  erreicht  man,  wenn  der  Leiter,  in  dem  ein 
Strom  geweckt  werden  soll,  dein  erzeugenden  Strome  in  paralleler  Lage 
genähert  oder  von  demselben  entfernt  wird.  Man  nehme  z.  B.  zwei  flach 
gewundene  Spiralen  von  Kupferband  oder  Kupferdraht,  lege  die  eine  auf 
den  Tisch  und  lasse  einen  Strom  durch  dieselbe  circuliren.  Dann  nähert 
man  die  andere  Spirale  mit  parallel  gerichteten  Windungen,  so  wird  in 
diesen  der  entgegengesetzte  Inductionsstrom  erregt.  Entfernt  man  sie 
wieder,  so  entsteht  ein  gleich  gerichteter  Inductionsstrom.  Diese  Regel  ver- 
liert jedoch  ihre  Geltung,  sowie  die  Drähte  nicht  parallel  laufen.  Man  kani 
sich  dann  nach  der  folgenden  ganz  allgemein  geltenden  Regel  zurecht- 
finden : 

Wenn  in  der  Nähe  eines  metallischen  Leiters  ein  elektrischer  Strom 
entsteht,  oder  seinen  Zustand  ändert,  z.  B.  stärker  oder  schwächer  wird 
oder  eine  andere  Lage  erhält,  oder  auch,  wenn  in  der  Nähe  eines  Stroms 
von  unveränderlicher  Beschaffenheit  der  Leiter  bewegt  wird,  so  wird  in  dem 
letzteren  ein  Strom  erzeugt,  welcher  eine  der  Beinigen  gerade  entgegenge- 
setzte Richtung  haben  müsste,  um  vermöge  seiner  Wechselwirkung  auf  den 
Fig  478.  inducirenden   Strom   die    Art  Bewegung 

hervorbringen  zu  können,  welche  wirklich 
stattgefunden  hat  (vergl.  S.  506). 

Z.  B.  zwei  Drahtringe  (Fig.  478),  die 
einander  parallel  gegenüberstehen  and 
von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
durchflössen  sind,  stossen  sich  ab.  Ist 
der  eine  abc  um  seinen  verticalen  Durch- 
messer als  Axe  drehbar,  so  dreht  er 
sich  um  180°,  so  dass  dann  beide  Ströme 
wieder  parallel,  aber  jetzt  in  gleichen 
Sinne  fliessen.  Ist  der  bewegliche  Ring 
noch  frei  von  strömender  Elektricität, 
und  wird  er  durch  eine  äussere  Kraft 
um  180°  gedreht,  so  entwickelt  aich  in 
demselben  ein  Inductionsptroin .  dessen 
Richtung,  bezogen  auf  die  Stellung  das 
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Ringes,  nach  vollendeter  Drehung  die  entgegengesetzte  des  inducirenden 
Stroms  ist 

Wenn  eine  inducirende  Drahtwindung  sich  von  mehreren  Windungen 
des  indiicirten  Drahtes  ungefähr  in  gleichem  Abstände  befindet,  so  wird  in 
jeder  dieser  Windungen  ein  ungefähr  gleicher  und  eben  so  grosser  Trieb 
geweckt,  einen  Strom  von  kurzer  Dauer  in  Bewegung  zu  setzen,  wie  bei 
gleicher  Nähe  nur  einer  einzigen  Windung.  Mit  der  Zahl  der  Windungen, 
welche  einem  inducirenden  Einflüsse  ausgesetzt  sind,  wächst  daher  die  Trieb- 
kraft oder  die  elektromotorische  Kraft  des  lnductionsstroms.  Bis  zu  welcher 
Grenze  eine  solche  Verstärkung  der  Kraft  Nutzen  bringen  kann,  darüber  giebt 
in  jedem  besonderen  Falle  das  Ohm' sehe  Gesetz  Aufschluss,  indem  es  lehrt, 
dassfftr  eine  gegebene  Kupfermasse  der  Iuductionsrolle  die  grösste  Menge 
inducirter  Elektricität  immer  dann  in  Umlauf  kommt,  wenn  der  Leitungs- 
widerstand des  um  die  Rolle  gewickelten  Inductionsdrahtesdem  äusseren  Lei- 
tung8widerstande  gleich  kommt,  nämlich  dem  Widerstande  des  Leiters,  durch 
welchen  der  inducirte  Strom  ausserhalb  der  Rolle  seinen  Weg  nehmen  soll. 

Die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  jeder  einzelnen 
Windung  der  Inductionsrolle  geweckt  werden  kann,  hängt  ab  von  der  Nähe 
des  inducirenden  Drahtes,  sowie  von  der  Stärke  des  in  seinen  Windungen 
circulirenden  Stroms.  Unter  Stärke  eines  Stroms  versteht  man  bekannt- 
lieh  diejenige  Elektricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  eilt.  Man  muss  hiervon  unterscheiden  die  Strom- 
dichtigkeit, womit  man  das  Verhältniss  der  Stromstärke  zum  Quer- 
schnitte des  Leiters  bezeichnet.  Ein  und  derselbe  Strom  z.  B.  wird  in 
einem  dünnen  Drahte,  den  er  durchfliegst,  eine  grössere  Dichtigkeit  be- 
sitzen müssen,  als  in  einem  dickeren  Drahte.  Die  Dichtigkeit  des  Stroms 
als  gegeben  vorausgesetzt,  wird  man  jetzt  leicht  begreiflich  finden,  dass 
zwei  nebeneinander  liegende  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  keine  an- 
dere Induction  erzeugen  können  als  eine  einzige  Windung  eines  Drahtes 
von  doppeltem  Querschnitte;  oder  allgemeiner  ausgedrückt:  eine  Kupfer- 
rn&sae  von  gegebenem  Gewichte,  die  einen  Raum  von  gegebener  Gestalt  und 
Grösse  ausfüllt,  ob  zu  einer  grossen  Anzahl  Windungen  eines  dünnen  Drahtes 
oder  zu  einem  dickeren  Drahte  und  folglich  weniger  Windungen  verarbeitet, 
*ird  für  gleiche  Dichte  eines  circulirenden  Stroms  stets  einen  gleichen  In- 
duetionseffeet  hervorrufen.  Kennt  man  die  Anzahl  beständiger  galvanischer 
Elemente,  die  erfordert  werden,  um  in  einem  langen  Drahte  einen  Strom  von 
gewisser  Dichtigkeit  zu  erzeugen,  so  lässt  sich  dieselbe  Dichtigkeit  mit  der- 
selben Anzahl  Elemente  auch  in  einem  kürzeren  aber  verhältnissmässig 
dickeren  Drahte  hervorbringen,  sobald  sie  nur  in  der  passenden  Weise 
geordnet  werden.  Z.  B.  für  einen  Draht  von  halber  Länge  bei  doppeltem 
Querschnitte  müssen  die  Elemente  zu  je  zwei  nebeneinander,  d.  h.  zu  einer 
Kette  von  halber  elektromotorischer  Kraft  und  doppelter  Querschnittfläche 
tQBam mengestellt  werden.  Wenn  man  in  dieser  Weise  verfahrt,  wird  man 
for  gleichen  Zinkverbrauch  immer  auch  gleiche  Stromdichtigkeit  und  folg- 
ich  gleichen  Inductionseffect  erzielen. 

Magneto-Induction.  —  Wenn  ein  vom  elektrischen  Strome 
lnrchrJo88enes  Drahtgewinde  einen  Eisenkern  oder  ein  Bündel  dünner 
Habe  von  Eisendraht  umschliesst,  so  verstärkt  sich  seine  inducirende  Kraft 
n  sehr  auffallender  Weise,  während  die  Richtung  des  erzeugten  Inductious- 
troms  dieselbe  bleibt,  wie  vor  der  Gegenwart  des  weichen  Eisens. 
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Nach  der  Am  per  eschen  Theorie  erklärt  eich  dieses  Verhalten  da- 
durch, dass  die  kleinsten  Theile  des  Kisenkerns,  so  lange  dieser  unter  dVoi 
Einflüsse  des  primären  Stroms  magnetisch  ist,  von  elektrischen  Strömen 
umkreist  werden,  die  den  in  den  Drahtringen  befindlichen  parallel  sind  und 
in  gleichem  Sinne  laufen.  Durch  den  Zutritt  des  Eisenkerns  ist  also  gleich- 
sam die  inducirende  Spirale  durch  eiue  neue  Anzahl  Windungen  vermehrt 
worden,  ohne  dass  doch  die  Beschaffenheit  des  einführenden  Hauptstromi 
eine  Aenderung  erfuhr. 

Die  magnetische  Richtung,  welche  den  Molecularströmen  des  weichen 
Eisens  durch  einen  äusseren  Strom  ertheilt  und  auch  nur  durch  diesen  er- 
halten wird,  ist  in  den  Stahlmagneten  dauernd  vorhanden;  und  in  der 
That  kann  man  mittelst  der  Stahlmagnete  auch  ohne  Beihülfe  eines  pri- 
mären Stroms  Inductionsströme  erzeugen,  so  oft  man  den  Magneten  einen: 
geschlossenen  Stromleiter  nähert  oder  ersteren  von  dem  letzteren  entfernt 

Man  nennt  die  durch  Magnetismus  inducirten  Ströme  magn et- elek- 
trische Ströme.  Sie  unterscheiden  sich  übrigens  ihrem  Wesen  nach 
nicht  von  den  volta-elektrischen.  Ihre  Richtung  lässt  sich,  gestützt  auf 
die  folgende  Regel,  immer  mit  Sicherheit  voraus  bestimmen. 

Wird  ein  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnets  oder  umgekehrt  ein  Mag- 
net in  der  Nähe  eines  Leiters  in  Bewegung  gesetzt,  so  erhält  der  in  dem 
letzteren  hervorgerufene  Vertheilungsstrom  eine  Richtung,  welche  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  die  ein  durch  denselben  Leiter  gehender  Strom  haben 
müsste,  um  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  auf  den  Magneten  eben  di* 
Bewegung  hervorbringen  zu  können,  welche  unter  dem  Einflüsse  äusserer 
mechanischer  Kräfte  wirklich  stattgefunden  hat. 

Ein  sehr  einfaches  Verfahren,  Magnetelektricität  zu  entwickeln,  be- 
steht darin,  eine  hohle  Drahtrolle  (Inductionsrolle)  über  den  einen  IV; 
eines  Magnetstabes  bis  zur  Mitte  desselben  zuschieben.  Die  Richtung  d<? 
so  inducirten  Stroms  ist  derjenigen  der  hypothetischen  Ströme  im  Mag- 
nete entgegengesetzt.  Wird  dann  die  Rolle  weiter  fort  über  den  anderen 
Pol  hinausgeschoben,  oder  auch,  wird  sie  in  die  frühere  Lage  zurückge- 
zogen, so  entsteht  der  zweite  InductionsBtrom,  der  mit  den  hypothetischen 
Strömen  des  Magnets  in  gleichem  Sinne  läuft. 

Ist  die  Inductionsrolle  mit  einem  Kern  von  weichem  Eisen  ausgefüllt, 
dem  ein  Magnetpol  fast  bis  zur  Berührung  genähert  oder  davon  entfernt 
wird,  so  hat  man  im  Wesentlichen  dasselbe  Verfahren  wie  vorher,  nur  in 
etwas  abgeänderter  Form. 

Die  inducirte  Elektricität  besitzt  alle  Eigenschaften  galvanisch-elek- 
trischer Ströme.  Sie  wirkt  auf  die  Magnetnadel,  erwärmt  dünne  Metall- 
drähte, bewirkt  chemische  Zersetzungen,  kann  benutzt  werden,  physiolo- 
gische Effecte  hervorzubringen,  und  erzeugt,  an  Leitern  der  Elektricität  vor- 
übergehend, ihrerseits  wieder  Inductionsströme.  Um  recht  auffallende  und 
kräftige  Erscheinungen  der  Art  hervorzurufen,  bedarf  es  jedoch  nicht  nur 
starker  inducirender  Kräfte,  sondern  auch  öfterer  Wiederholung  der  In- 
duction in  kurzen,  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen.  Eine  Wiederholung 
in  rascher,  regelmässiger  Zeitfolge  ist  nicht  wohl  ohne  Beihülfe  einer  Ma- 
schine zu  bewerkstelligen.  Man  hat  daher,  je  nachdem  ein  elektrischer 
Strom,  sei  es  allein,  sei  es  in  Verbindung  mit  einem  Eisenkerne,  oder  eiD 
Stahlmagnet  als  Inductionsmittel  benutzt  werden  soll,  zwei  in  der  Anori- 
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nung  von  einander  abweichende  Maschinen  ersonnen:  die  volta- elek- 
trische und  m  agn  e  t- e lekt  ris c  h  t  J  nductionsui  asc  hin  e. 

Volta-Elektrisirni aschine.  —  Dieser  Apparat  besteht  aus  drei 
wesentlichen  Abtheilungen:  einer  Inductorrolle,  einer  Inductionsrolle  und 
einem  Stromunterbrecher  oder  sogenannten  Neeff  sehen  Hammer.  Der  In- 
dactor  ist  aus  einem  umsponnenen  Kupferdrahte  von  ungefähr  2  Millimeter 
Dicke  gebildet,  der  in  200  bis  300  Windungen  ein  Bündel  Eisendrähte  in 
Cylinderform  umschliesst.  Um  diese  Drahtrolle  ist  ein  zweiter,  dünnerer 
und  weit  längerer  Draht,  der  Induetionsdraht,  gewickelt,  dessen  Windungen 
sowohl  nach  Aussen  wie  untereinander  möglichst  sorgfaltig  isolirt  sein 
müssen.  Länge  und  Dicke  des  Drahtes  können  je  nach  dem  Zwecke  ver- 
schieden gewählt  werden.  Mit  einem  Inductiousdrahte  von  massiger 
Länge,  aber  verhältnissmäsBig  grösserer  Dicke  erhält  man  inducirte  Ströme 
von  bedeutender  Stärke,  aber  nur  geringer  Spannung,  während  mit  langen 
und  dünnen  Drähten  Ströme  von  sehr  grosser  elektromotorischer  Kraft  er- 
zielt werden  können.  Gewöhnlich  enthält  die  Inductionsspirale  10000  bis 
15000  oder  noch  mehr  Windungen  eines  Drahtes,  dessen  Dicke  1/4  bis  !/2 
Millimeter  beträgt.  Die  Drahtenden  führen  zu  kleinen,  wohl  isolirten 
Messingkugeln,  den  beiden  Conductoren  der  Maschine,  welche  am  besten 
l>esondere  isolirende  Träger  erhalten.  So  oft  man  den  Inductordraht  io 
eine  galvanische  Kette  einschaltet  oder  diese  Verbindung  wieder  unter- 
bricht, wird  durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung  des  durch  den  Draht 
circulirenden  Stroms  und  des  Elektromagnetismus  der  Eisendrähte  in  den 
Windungen  des  Inductionsdrahtes  eine  elektromotorische  Wirksamkeit 
angeregt.  Es  kommt  also  nur  darauf  an,  dass  diese  Schliessungen  und 
Unterbrechungen  in  regelmässiger  Folge  und  genügender  Häufigkeit  vor 
sich  gehen.    Diesen  Zweck  erfüllt  der  Neeff 'sehe  Hammer  (Fig.  479). 

Fig.  470. 


Die  innere  Höhlung  einer  Spule  von  Holz  «S  enthält  einen  Eisenkern, 
gebildet  aus  Drahtstäben.  Der  Raum  zwischen  den  beiden  Holzscheiben 
ist  mit  einem  Drahtgewinde  ausgefüllt,  dessen  Enden  an  den  Metallstücken 
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a  und  b  festgeklemmt  sind,  de  ist  ein  federnder  Messingstreifen,  der  bei 
c  festgehalten  wird  und  bei  d  einen  Knopf  von  weichem  Eisen  trägt.  Auf 
der  Feder  ist  in  der  Mitte  ihrer  Länge  ein  Platinbiättchen  befestigt,  wel- 
ches sich  gegen  einen  Stift  von  demselben  Metalle  mit  massigem  Drucke 
anlehnt.  Letzterer  bildet  das  Ende  einer  Schraube,  die,  durch  das  Metall- 
stück b  gehend,  zugleich  dazu  dient,  den  Knopf  d  auf  verschiedene  Abstände 
von  der  oberen  Fläche  des  Eisenkerns  zu  richten. 

Wenn  die  Poldrähte  einer  galvanischen  Kette  zu  den  Schrauben- 
klemmen a  und  c  gelührt  werden,  dringt  ein  Strom  durch  die  Drahtspirale 
S,  gelangt  dann  durch  Vermittlung  des  Metallstückes  b.  der  Platinspitze 
und  des  Platinblättchens  zu  der  Feder  und  so  durch  diu  Klemmschraube  r. 
zu  seiuer  Quelle  zurück.  Der  Eisenkern,  magnetisch  geworden,  zieht  den 
Knopf  d  an,  entfernt  dadurch  die  Platinspitze  von  ihrer  Unterlage  und 
unterbricht  den  Strom.  In  Folge  davon  verliert  sich  aber  der  Magnetis- 
mus sogleich  wieder,  das  Platinscheibschen  wird  durch  die  Federkraft  des 
Messingstreifens  von  Neuem  gegen  den  Platinstift  gedrückt  und  der  Strom 
kommt  wieder  in  Gang,  um  unmittelbar  darauf  abermals  unterbrochen  zu 
werden,  u.  s.  f.  Durch  geeignete  Stellung  der  Schraubt?  6  hat  man  es  in 
der  Gewalt,  die  Unterbrechungen  zu  häufen  oder  zu  vermindern.  Sie 
können  so  rasch  aufeinander  folgen,  dass  sie  nicht  unmittelbar  sichtbar 
bleiben;  man  erkennt  sie  dann  gleichwohl  aus  dem  sie  begleitenden  dum- 
plen  Tone  und  den  zwischen  Platinspitze  und  Platinfläche  (Hammer  und 
Amboß)  überströmenden  Funken. 

Diese  abwechselnden  Schliessungen  und  Unterbrechungen  veranlassen 
einen  eigen thümlichen  Inductionseflect  in  dem  Stromleiter  selbst,  welchen 
man  den  inducirten  Nebenstrom  oder  auch  den  Extrastrom  nennt. 
Jeder  elektrische  Strom  nämlich,  während  er  sich  entfaltet,  erzeugt,  gleich- 
wie in  allen  Leitern  der  Umgebung,  so  auch  in  der  Masse  seines  eigenen 
Leiters  eine  elektromotorische  Thätigkeit,  deren  Richtung  der  des  primären 
oder  Hauptstroms  entgegengesetzt  ist;  umgekehrt  entsteht  während  der 
IntenBitatsabnahme  des  letzteren  in  derselben  Masse  ein  gleich  gerichteter 
Inductionsstrom  als  Begleiter  des  ursprünglichen.  Der  erstere  dieser  Ein- 
flüsse entspricht  also  einer  Schwächung,  der  zweite  einer  ebenso  grossen 
Verstärkung  der  anfänglichen  elektromotorischen  Kraft 

Beide  zusammen  genommen  wirken  dahin,  die  in  Umlauf  gesetzte 
Elektricitätsmenge  zu  concentriren  oder  ihre  wirkliche  Entladungszeit  ab- 
zukürzen. Ist  der  Stromleiter  ein  langer  Draht  und  hat  man  denselben 
zu  einer  Schraube  gewunden,  so  steigern  sich  diese  Einflüsse  bedeutend, 
weil  eiue  jede  Windung  inducirend  auf  die  benachbarten  wirkt  und  selbst 
wieder  dem  Einflüsse  dieser  unterworfen  ist.  Durch  Einschieben  eines 
Eisenkerns  oder  besser  eines  Bündels  Eisenstifte  in  die  Rolle  muss  der 
Gegensatz  noch  auffallender  hervortreten,  weil  der  verschwindende  Magne- 
tismus des  Eisens  bei  jeder  Unterbrechung  in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie 
der  verschwindende  Strom  im  Kupferdrahte. 

Man  verbinde  die  Pole  eines  constanten  Paares  durch  einen  kurzen 
Schliessungsbogen ;  man  wird,  wie  man  auch  dabei  verfahren  mag,  keine 
sehr  starken  Funken  erhalten.  Schliesst  man  die  Kette  durch  die  Hände, 
oder  unterbricht  Bie,  es  wird  kein  Schlag  empfunden.  Verwendet  man  aber 
als  Schliessungsbogen  eine  lange  Drahtspirale,  so  fühlt  man  beim  OeÄaen 
der  Kette,  wenn  man  zuvor  beide  Drahtenden  mit  den  Händen  gefasst 
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hatte,  einen  Schlag.  Zugleich  zeigt  sich,  trotz  des  vermehrten  Leitungs- 
widerstandes, an  der  Trennungsstelle  ein  glänzender  Funken.  Im  Augen- 
blicke des  Schliesseus  wird  weder  die  Lichterscheinung,  noch  die  Nerven- 
erschütterung  bemerkbar.  Die  circulirende  £lektricitätsmenge  im  Ganzen 
genommen  ist  durch  den  Einfluss  der  Drahtrolle  nicht  vermehrt,  sundern 
wirklich  vermindert  worden.  Die  Wirkung  aul  die  Magnetnadel,  überhaupt 
die  magnetischen  Wirkungen,  sowie  die  Quantität  der  chemischen  Zer- 
setzung haben  merklich  abgenommen.  Ausschliesslich  nur  solche  elek- 
trische Effecte  treten  in  verstärktein  (irade  auf,  welche  zu  ihrer  Hervor- 
bringung  einer  stärkeren  Spannung  oder  elektromotorischen  Kraft  be- 
dürfen, als  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  einem  einzigen  galvanischen 
Paare  zur  Verfügung  steht.  Dahin  gehören:  das  Ueberspringen  eines 
Funkens,  die  Erwärmung  dünner  Dräthe,  der  Nervenreiz,  die  Wasserzer- 
setzung zwischen  kurzen  und  dünnen  Platin  drahten 

Der  Neeff'sche  Hammer  ist  unmittelber  geeignet,  derartige  Erschei- 
nungen zu  zeigen,  wenn  seine  Spirale  aus  einem  langen  Drahte  besteht. 
Man  verbinde  in  diesem  Fülle  die  Punkte  a  und  6  (Fig.  479)  durch  eine 
N'ebensch  Hessling,  die,  für  sich  genommen,  zwar  mit  einem  ziemlich  grossen 
Leitungswid erstände  behaftet  ist,  welcher  aber  gleichwohl  nur  einen  kleinen 
ßruchtheil  von  dem  der  dünnsten  Luftschicht  ausmacht.    Im  Augenblicke 
einer  jeden  Unterbrechung  wird  sich  dann  die  in  Umlaut  befindliche  Elek- 
tricitätsmenge  vorzugsweise  nach  dieser  Nebenschliessung  als  der  Seite  des 
kleinsten  Widerstandes  wenden.   Ein  feiner  Eisendraht,  als  Bestandtheil 
der  Nebensch  Hessling,  der,  wenn  der  Strom  ohne  Unterbrechung  ihn  durch- 
drang, sich  kaum  erwärmte,  kann  jetzt  bis  zur  Entzündung  erhitzt  wer- 
den.   Zwei  dünne  Platindrähte  eingeschaltet  und  in  ein  Gefäss  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  eingetaucht,  vermögen  jetzt,  bei  zweckmässiger  An- 
ordnung schon  mit  Hülfe  eines  einzigen   Danie  11  'sehen  Elementes  eine 
ziemlich  lebhafte  WaBserzersetzung  zu  bewirken.    Werden  Metallhandhaben 
mittelst  Leitungsdrähten  bei  a  und  b  befestigt,  und  ergreift  man  dieselben 
mit  den  Händen,  so  empfangt  man  augenblicklich  eine  Reihe  heftiger 
Schläge  schon  unter  der  Einwirkung  nur  Eines  beständigen  Kohlenele- 
mentes.   Sollte  die  Spirale  der  Unterbrechungsmaschine  zur  Erzeugung 
dieser  Effecte  nicht  lang  genug  sein,  so  bedarf  es  nur  in  die  Leitung 
zwischen  S  und  «  (Fig.  479)  eine  zweite  Spirale  von  genügender  Länge 
and  aus  Draht  von  derselben  Dicke  gebildet,  einzuschalten. 

Ungeachtet  die  den  Extrastroni  einleitende  elektrische  Spannung, 
wenn  man  sie  mit  derjenigen  der  erzeugenden  galvanischen  Kette  vergleicht, 
eine  sehr  bedeutende  Höhe  erreichen  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  nicht 
leicht  bis  zu  der  Grösse  steigern,  um  den  Widerstand  einer  Luftschicht  von 
messbarer  Dicke  überwinden  zu  können,  theils  weil  die  Notwendigkeit 
einer  directen  leitenden  Verbindung  der  Drahtspirale  mit  dem  Elektromotor 
eine  genügende  Isolirung  nicht  zulässt,  theils  weil  der  Widerstand  in  der 
Nebenschliessung  kleiner  sein  muss,  als  der  zwischen  Hammer  und  Ambos 
im  Augenblicke  der  Trennung. 

Bei  der  Volta-Elektrisirmaschine  hat  der  Neefi' sehe  Hammer  nur  die 
regelmässige  Folge  der  Unterbrechungen  zu  besorgen.    Hier  bedarf  es  da- 
her weder  einer  besonderen  Rücksicht  auf  die  Isolirung  seiner  Spirale,  " 
noch  braucht  diese  länger  zu  sein,  als  es  für  jenen  Zweck   gerade  noth- 
wendig  ist.   Die  Dicke  des  Drahtes  ist  durch  diejenige  des  InductionR- 

l'hynlkallscbe  und  theoretische  Chemie.    Abtheil.  I.  35 

Digitized  by  Google 


540  Induction. 

drahtes  bestimmt,  von  welchem  die  Spirale  des  Unterbrechungsapparates 
eine  Verlängerung  bildet. 

Um  die  Maschine  in  Gang  zu  setzen,  hat  man  nur  die  Klemmschrau- 
ben a  und  c  (Fig.  480)  in  die  durch  die  Induct orrolle  und  ein  oder  zwei 
Bimsen' sehe  Paare  gebildete  Kette  einzuschalten.     Die  Feder  de  beginnt 

Fig.  480. 


sogleich  zn  spielen  und  jede  Hin-  und  Herhewegung  entspricht  zweien  auf- 
einander folgenden,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  elektrischen  Erre- 
gungen in  den  Windungen  des  Inductionsdrahtes.  Beide  entsprechen  natür- 
licher Weise  genau  gleichen  Elektricitätsmengen;  ihre  Eutwickelungszeiteu 
und  folglich  die  Spannungen  dieser  inducirten  Ströme  sind  jedoch  sehr  ver- 
schieden. Denn  während  der  erste,  der  Schlies&ungsstrom,  durch  die 
dünnste  Luftschicht  vollständig  aufgehalten  wird,  vermag  der  zweite,  der 
Uuterbrechungsstrom,  Funken  von  betrachtlicher  Schlagweite  zu  erzeugen. 
Hierdurch  ist  ein  sehr  einfaches  Mittel  gegeben,  beide  Ströme  zu  trennen. 
In  der  That  bedarf  es  zu  diesem  Behufe  nur,  den  Leitungsdraht  an  einer 
beliebigen  Stelle  zu  unterbrechen,  um  nur  dem  zweiten  Inductionsstrome 
die  freie  Circulation  zu  gestatten.  Die  Stärke  und  Schlagweite  der  Funken 
hängt  theils  von  der  Stärke  des  ursprünglichen,  zur  Induction  verwendeten 
Stroms,  theils  von  der  Güte  der  Isolirung  des  Inductionsdrahtes  ab.  Sehr 
wesentlich  trägt  aber  auch  ein  Hülfsapparat  dazu  bei,  welcher  der 
Fizeau'sche  Condensator  genannt  wird.  Derselbe  besteht  aus  einem 
Stück  Wachstaffet,  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  jede  Belegung 
von  7  bis  8  Quadratfuss  Fläche.  Die  eine  dieser  Condensatorflächeu  ist 
durch  einen  Leitungsdraht  mit  dem  Punkte  b,  die  andere  mit  dem  Punkte 
c  des  Stromunterbrechers  (Fig.  480)  in  Verbindung  gesetzt.  Es  ist  nun 
einleuchtend,  dass  im  Augenblicke  jeder  Unterbrechung  die  in  der  Induc- 
torrolle  noch  in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  sich  theilweise  in 
den  Condensator  ergiessen  müssen,  wodurch  ein  sehr  viel  rascheres  und 
vollständigeres  Verlaufen  des  Hauptstroras  und  dadurch  wieder  eine  auf- 
fallend verstärkte  Induction  herbeigeführt  wird. 

Die  Anfertigung   kräftig  wirkender  Inductionsmaschinen  erfordert 
grosse  Geschicklichkeit  uud  Erfahrung.    Die  von  dem  Mechaniker  Ruhm- 
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korff  ausgeführten  Maschinen  gemessen  in  dieser  Hinsieht  vorzugsweise 
eineu  wohlverdienten  Ruf.  Die  Figur  481  (zeigt  eine  der  grösseren  Art 
Ruhm  ko  r  ff  scher  Inductionselektrisirmaschineu,  und  Fig.  482  (a.  f.  S.)  den 
dazu  gehörigen  Unterbrechungsapparat.  Letzterer  unterscheidet  sich  vouder 
vorher  beschriebenen  Nee  ff 'sehen  Einrichtung  dadurch,  dass  die  Spitze, 

Fig.  481. 


welche  den  Uebergaug  der  Elektricitüt  vermitteln  und  wieder  unterbrechen 
soll,  abwechselnd  in  Quecksilber  taucht  und  sich  daraus  erhebt.  Ein  kleiner 
Elektromagnet  a  wirkt  auf  den  durch  Federkraft  oscillirendeu  Anker  6; 
zur  Hervorbringung  der  dazu  erforderlichen  magnetischen  Kraft  genügt  in 
tllen  Fällen  ein  einziges  Zink- Kohlenpaar,  dessen  Pole  mit  den  Drahtenden 
/»  und  q  verbunden  werden.  Um  die  Richtimg  des  Stromes  wechseln  zu 
können,  dient  der  Commutator  g. 

Eine  zweite  galvanische  Kette,  welche  nach  Bedürfnis»  aus  mehreren 
in  h  e  ii '  sehen  Paaren  bestehen  kann,  wird  mit  den  Drahtenden  rund 
1  verbunden  und  leitet  mittelst  des  Commutators  h  und  der  Drähte  /  und 
M  zu  den  Windungen  des  Inductors,  welcher  wie  gewöhnlich  die  innere 
Höhlung  der  Inductionsrolle  ausfüllt.  Die  mittelst  Schraubenfüssen  in 
senkrechter  Richtung  etwas  verschiebbaren  Glasgefässe  u  und  v  sind  theil- 
weise  mit  Quecksilber  und  darüber  mit  Weingeist  gefüllt.  Eisendrähte, 
welche  von  den  Punkten  d  und  /  des  federnden  Ankerhebels  herabreichen, 
berühren  während  des  Ruhezustandes  mit  ihren  Spitzen  das  Quecksilber. 
So  wie  der  Anker  b  von  dem  Elektromagneten  a  angezogen  wird,  treten 
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beide  Spitzen  aus  dem  Quecksilber,  wodurch  die  beiden  galvanischen 
Ketten  gleichzeitig  unterbrochen  werden.  Die  Drähte  n  und  o  leiten  zu 
den  beiden  Belegungen  des  Fizeau'schen  Condensators,  welcher  in  einer 
Höhlung  im  Fussbrett  der  Maschine  seinen  Platz  rindet 

Die  Spule,  worauf  das  äussere  Drahtgewinde  aufgewickelt  ist,  besteht 
aus  einem  hohlen,  offenen   Glascyliuder,  an  dessen  beiden   Enden  dicke 


Glasscheiben  mit  kreisrunden  Ausschnitten  von  entsprechender  Grösse  auf- 
geschoben und  angekittet  sind.  Zur  Verbesserung  der  Isolirung  wird  an 
jeder  der  beiden  Ausmündungen  der  cyliudrischen  Höhlung,  nachdem  das 
Inductorgewinde  eingeschoben  worden,  eine  dicke  Platte  von  Gummiela- 
sticum  angepresst.  Ausserdem  sind  die  aufeinander  folgenden  Lagen  der 
Windungen  des  Induetionsdrahtes  durch  Guttaperchapapier  und  Harz  iso- 
lirt.  Die  bei  A  und  B  hervortretenden  Enden  dieses  Drahtes  sind  bei  € 
und  D  an  isolirenden  Säulen  befestigt.  Von  hier  aus  können  dann  die 
erhaltenen  Ladungen  beliebig  weiter  geleitet  werden,  z.  B.  wie  in  Figur 
481  zu  den  KntlndMiigsspitzen  eines  allgemeinen  Ausladers.  Mit  Hülfe 
dieses  letzteren  kann  man,  bei  Anwendung  eines  einzigen  frisch  ange- 
setzten Bunsen'schen  Elementes,  Funken  bis  zu  3  Centimeter  Länge,  und 
bei  Anwendung  von  acht  solcher  Elemente,  Funken  von  mehr  als  30  Centi- 
meter Länge  erhalten.  Wenn  man  gleichzeitig  zwischen  die  Conductoren 
C  und  D  die  äussere  und  innere  Belegung  einer  Leydner  Flasche  einschaltet, 
so  wird  zwar  die  Schlagweite  sehr  vermindert,  dafür  aber  die  Dauer 
der  Entladung  abgekürzt,  und  letztere  dadurch  massenhafter  und  begleitet 
von  glänzenderem  Lichte.  Um  eine  möglichst  grosse  Schlagweite  zu  er- 
zielen, ist  es  vortheilhaft,  an  der  Uebergangsstelle  der  negativen  Elek- 
tricität  eine  Metallscheibe  von  2  Decimeter  Durchmesser  anzuschrauben,  so 
dass  nunmehr  die  Elektricitat  zwischen  dieser  Scheibe  und  der  Metall- 
spitze des  positiven  Po's  überspringen  rauss.  Zugleich  hebt  man  den  mit 
dem  Anker  des  Unterbrechers  verbundenen  Knopf  c\  um  die  Anzahl  der 
Oscillationen  zu  vermindern. 

Bei  der  bedeutenden  Spannung,  welche  die  inducirte  Elektricitat  an- 
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nehmen  kann,  wird  dieselbe  zu  Versuchen  verwendbar,  zu  deren  Anstellung 
man  früher  fast  nur  die  Klektricität  der  Reibungsmaschine  zur  Verfügung 
hatte,  wie  zu  Erschütterungs versuchen,  zum  Zünden  durch  Funkenschlag, 
zur  Hervorbringung  von  Lichterscheinungen  in  stark  verdünnten  Räumen 
u.  s.  w.  Dabei  besitzt  die  Inductionsm aschine  den  nicht  geringen  Vor- 
zug einer  bedeutend  grosseren  quantitativen  Ausgiebigkeit.  Zur  Hervor- 
bringung der  schon  früher  (S.  467  und  512)  erwähnten  Zersetzungs- 
erscheinungen  in  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  ist  sie  von  mehreren  Che- 
mikern mit  günstigem  Erfolge  benutzt  worden.  Um  zusammengesetzte 
Gase,  welche  durch  die  Hitze  des  elektrischen  Funkens  in  ihre  Bestand- 
teile zerlegt  werden  können,  zu  zersetzen,  ist  der  Funkenschlag  der  In- 
ductionsmaschine  vorzugsweise  geeignet.  So  lassen  sich  geringe  Mengen 
Animoniakgas  (10  bis  20  C.  C.)  in  wenigen  Minuten  so  vollständig  zer- 
legen, dass  sich  das  anfängliche  Gasvolum  verdoppelt.  Ebenso  wird  Schwe- 
felwasserstoffgas unter  Abscheidung  von  Schwefel,  Grubengas  unter  Ab- 
Scheidung  von  Kohle  zersetzt.    (Zu  vergl.  S.  512.) 

Wenn  man  den  Funkeristrom  durch  eine  abgeschlossene  Menge  (selbst 
ganz  trockner)  atmosphärischer  Luft  gehen  lässt,  wird  deren  Sauerstoffgehalt 
in  kurzer  Zeit  fast  vollständig  mit  einer  entsprechenden  Stickstoffmenge  in 
Intersal  petersäure  verwandelt. 

Der  elektrische  Funken  besitzt,  wie  bereit»  S.  467  erwähnt  worden 
ist,  je  nach  der  Natur  der  Gase,  durch  welche  er  geht,  und  deren  Theile 
er  zum  Glühen  erhitzt,  so  wio  nach  der  Beschaffenheit  der  leitenden  Stoffe, 
zwischen  welchen  die  Klektricität  überspringt,  und  von  denen  sie  glühende 
Theilchen  mit  sich  reisst,  sehr  verschiedene  Färbung.  Der  Funkenstrom 
der  Inductionsmaschine  wird  daher  mit  Vortheil  bei  der  Spectralanalyse 
sowohl  gasförmiger  wie  fester  Körper  verwendet. 

Magneto-Elektrisirmaschine.  —  Um  mit  Hülfe  eines  Stahl- 
rnagnets  eine  Folge  elektrischer  Ströme  zu  erzielen,  muss  entweder  ein 
Hufeisenmagnet  vor  einem  mit  Draht  umwickelten  Eisenkern,  oder  umge- 
kehrt der  Eisenkern  vor  den  Polen  des  Magnets  in  rotirende  Bewegung 
gesetzt  werden.  Die  letztere  Betriebsweise  erhält  gewöhnlich  den  Vorzug. 
Fig.  484  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  kleine  Maschine  dieser  Art,  welche  zum  Trans- 
port eingerichtet  ist.  Sie  befindet  sich  in  einem  Kästchen  von  25  Centi- 
meter  Länge  und  17,5  Centimeter  Breite  im  Lichten.  Der  Induktions- 
apparat aa  besteht  aus  einem  doppelschenkligen,  mit  isolirtem  Kupferdraht 
bewickelten  Eisenkern;  derselbe  lässt  sich  vor  den  abgeschliffenen  End- 
flächen eines  aus  5  Lamellen  gebildeten  Hufeisenmagnets  mm'  um  die 
wagerechte  Axe  cc  drehen.  Das  hierzu  erforderliche  Triebwerk  besteht 
aus  der  Kurbel  b  und  den  Rollen  R  und  r,  von  welchen  die  grössere  auf 
dn-  Kurbelaxe,  die  kleinere  auf  der  Welle  cc  sitzt.  Die  letztere,  aus  Eisen 
verfertigt,  trägt  ausser  der  Rolle  U  und  dem  Inductionsapparat  aa  einen 
hohlen  Messingcylinder  «?,  der  in  Fig.  484  in  grösserem  Maassstabe 
abgebildet  ist.  Er  kann  mittelst  der  Schraube  v  in  jeder  Stellung  um  die 
Welle  herum  befestigt  werden.  Den  mittleren  Theil  dieses  Cylinders  um- 
sehliesst  eine  zweite  Messinghülse  g  </,  von  der  ersteren  durch  Holzfütterung 
aufs  Sorgfältigste  isolirt.  Beide  durch  Holz  getrennte  Abtheilungen 
tragen  je  zwei  stählerne  Halbringe,  die  so  angebracht  sind,  dass  /  und  f 
auf  der  äusseren  Abtheilung  aufgelöthet,  und  ebenso  g  und  g'  auf  der 
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innereu  Abiheilung  aufgelöthet,  sich  je  zu  eiuem  vollständigen  Ringe 
ergänzen.  Die  von  den  Rollen  au  auslaufenden  Drahtenden  sind  an 
Stillen  K  und  K*  befestigt,  wodurch  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale 
mit  dem  äusseren,  das  andere  Ende  mit  dem  inneren  Meseingcy linder  in 
leitende  Verbindung  gelangt.  Mittelst  der  federnden  Stahlstreifen  s  und  s , 
die  an  dem  Gestelle  angeschraubt  sind  und  während  der  Umdrehung  der 
Welle  über  die  Ualbringe  schleifen,  kann    die  entwickelte  Elektrizität 

Fig.  483.  Fig.  484. 


weiter  fortgeführt 
den.  Die  Streifen  8  und 
S*  sind  gabelförmig  aus- 
geschnitten und  so  gegen 
die  Ualbringe  gerichtet, 
dass  von  einer  halben 
Umdrehung  zur  anderen, 
abwechselnd  der  äussere 
und  innere  Cylinder  mit 
jeder  Gabel  in  Berührung 
kommen  uiuss.  In  dem- 
selben Augenblicke  z.  B., 
da  der  Halbring  rf  den 
Streifen  s'  verlässt,  wird 
der  llalbring  y  von  dein  Streifen  s  ergriffen.  Bei  dieser  Anordnung  (eine 
richtige  Stellung  der  Halbringe  zu  den  Inductionsdrähten  vorausgesetzt, 
eine  Stellung,  zu  deren  Regulirung  eben  die  Klemmschraube  v  dient)  wird 
es  möglich,  die  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Richtungen  getriebenen 
inducirten  Ströme  so  zu  leiten,  dass  sie  sich  von  den  Federn  s,  s'  aus  zu 
einem  einzigen  gleichgerichteten  Strome  vereinigen.  Zwar  besteht  dieser 
Strom  immer  nur  aus  einer  Reihe  von  Wellen,  oder  periodisch  zu-  und 
wieder  abnehmenden  Strömt  heilen,  aber  diese  Perioden  folgen  bei  einer 
gleichförmigen,  nicht  allzu  langsamen  Drehung  so  regelmässig  aufeinander, 
dass  der  mit  Hülfe  der  beschriebenen  Vorrichtung,  des  Commutators, 
gleichartig  gemachte  Strom  die  Nadel  eines  Galvanometers  fast  mit  dersel- 
ben Beständigkeit  ablenkt,  wie  dies  durch  einen  constanten  galvanischen 
Strom  geschieht.    Beide  Ströme  sind  daher  unter  einander  vergleichbar. 

Die  Stärke  des  erregten  Inductionsstromes  wächst  mit  der  Schnellig- 
keit der  Drehung,  jedoch  nicht  verhältnissmässig,  in  der  Art,  dass  eine  ge- 
wisse Schnelligkeit  nicht  überschritten  werden  darf.  Auch  die  Stellung 
des  Commutators  ist  von  wesentlichem  Einflüsse.  Zur  jedesmaligen  Er- 
ziclung  des  günstigsten  Effectes  würde  sie  für  jede  veränderte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ebenfalls  verändert  werden  müssen.  Zu  chemischen  Zwecken 
ist  die  Magneto-Inductionsma8chine  bisher  nur  wenig  benutzt  worden. 
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Therrao-Elektricität 

Wenn  man  zwei  Leiter  der  ersten  Ordnung  (vergl.  S.  475),  z.  B.  einen 
Kupferdraht  mit  einem  Eisendraht  zu  einem  geschlossenen  Ringe  vereinigt, 
so  kann,  so  lange  alle  Theile  des  Ringes  gleiche  Temperatur  besitzen,  eine 
elektrische  Strömung  aus  dem  Grunde  nicht  zu  Stande  kommen,  weil  die 
an  den  beiden  Berührungsstelleu  dieser  Leiter  allerdings  vorhandenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  an  Grösse  gleich  und  in  der  Richtung  entgegenge- 
setzt sind. 

Dieses  Gleichgewicht  der  Kräfte  hört  auf,  so  wie  die  beiden  Be- 
ruhrungsstellcn  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden,  denn  alsbald 
bemerkt  man  die  Eutwickelung  eines  elektrischen  Stromes,  der  mit 
unveränderter  Stärke  so  lange  anhält,  als  der  Temperaturunterschied  unver- 
ändert bleibt.  Man  verbinde  die  Drahtenden  eines  Galvanometers,  dessen 
Mnltiplicatorgewinde  aus  einem  kurzen,  dicken  Drahte  gebildet  ist.  durch 
einen  Eisendraht  und  erwärme  die  eine  Verbindungsstelle.  Die  Nadel  wird 
abgelenkt  und  deutet  durch  die  Richtung  ihrer  Bewegung  auf  einen  Strom, 
der  vom  Kupfer  durch  die  erwärmte  Berührungsstelle  zum  Eisen  geht.  Ist 
das  Galvanometer  empfindlich  genug,  so  genügt  es,  die  eine  Verbindungs- 
stelle mit  dem  Finger  zu  berühren,  um  eine  Ablenkung  der  Nadel  zu  be- 
wirken. Wenn  man  dieselbe  Verbindungsstelle  beider  Drähte  unter  die 
Temperatur  der  anderen  abkühlt,  so  findet  eine  elektrische  Bewegung  im 
entgegengesetzten  Sinne  statt.  Werden  beide  Verbindungsstellen  zugleich 
zu  derselben  Temperatur  abgekühlt  oder  erwärmt,  so  lässt  sich  keine 
Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  wahrnehmen. 

Man  nennt  die  in  Folge  eines  Temperaturunterschiedes  der  Rerührungs- 
stelJen  zweier  Metalle  oder  auch  anderer  Stoffe  erzeugten  elektrischen 
Ströme,  thermo-elektrische  Ströme.  Die  elektromotorischen  Kräfte, 
von  welchen  sie  abhängig  sind,  wachsen  im  Allgemeinen  mit  der  Grösse 
des  Temperaturunterschiedes,  jedoch  nicht  genau  in  proportionalem  Ver- 
hältnisse. In  einigen  Fällen  hat  man  sogar  über  eine  gewisse  Temperatur« 
höhe  hinaus  wieder  eine  Abnahme  bemerkt. 

Starke  und  Richtuug  der  elektrischen  Erregung,  welche  durch  un- 
gleiche Erwärmung  der  Berührungsstellen  von  je  zwei  ungleichartigen,  zu 
einer  geschlossenen  Kette  verbundenen  Metallen  erhalten  werden  kann, 
lä&st  sich  bis  jetzt  aus  allgemein  wissenschaftlichen  Gesichtspunkten  nicht 
vorhersehen.  Verschiedene  Metalle  mussten  daher  in  dieser  Beziehung  be- 
sonders untersucht  werden.   Die  in  der  folgenden  Reihe: 

Wiemuth,  Neusilber,  Messing,  Zinn,  Blei,  Kupfer,  Silber,  Zink, 
Stahl,  Eisen,  Antimou 
enthaltenen  Metalle  sind  so  geordnet,  dass  jedes  vorhergehende,  an  der 
Beruhrungsstelle  mit  dem  folgenden  erwärmt,  den  elektrischen  Strom  nach 
gleicher  Richtung,  und  zwar  von  dem  vorhergehenden  durch  die  erwärmte 
Stelle  zu  dem  folgenden  sendet.  Die  stärksten  Gegensätze  in  thermoelek- 
trischer  Beziehung  findet  man  zwischen  Neusilber  und  Eisen  und  ganz  be- 
sonders zwischen  Wismuth  und  Antimon. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  sogar  in  ein  und  demselben,  chemisch  ge- 
nommen ganz  gleichartigen  Leiter,  z.  B.  in  einem  Eisen-  oder  Messing- 
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draht,  durch  Erwärmung  einzelner  Stellen  desselben  elektrische  Ströme 
erzeugt  werden  können.  Die  nähere  Prüfung  dieses  Verhaltens  hat  darge- 
than,  dass  sein  Vorkommen  durch  Ungleichheiten  im  kristallinischen  Gefüge 
oder,  bei  amorphen  Körpern,  der  Dichtigkeit  bedingt  ist. 

Der  Nachweis  thermo- elektrischer  Ströme  erfordert  in  den  meisten 
Fällen  einen  Schliessungsdraht  von  sehr  guter  Leitfähigkeit,  denn  die 
Triebkraft  selbst  der  durch  starke  Erwärmung  der  einen  Verbindungsstelle 
eines  Antiraon-Wismuth-Paares  bewirkten  elektrischen  Erregung  ist  äusserst 
gering,  wenn  man  sie  mit  der  eines  galvanischen  Paares  vergleicht.  Aus 
diesem  Grunde  dürfen  die  für  thermoelektrische  Untersuchungen  bestimm- 
ten Multiplicatoren  in  der  Hegel  keine  sehr  grosse  Anzahl,  höchstens  einige 
hundert  Windungen  besitzen,  müssen  aber  aus  dickem  Drahte  verfertigt 
sein. 

Für  eine  gegebene  Kupferniasse  des  Multiplicators  erhält  man  die 
stärkste  Wirkung  dann,  wenn  Drahtdicke  und  Zahl  der  Windungen  so  be- 
rechnet werden,  dass  ihr  Leitungswiderstand  demjenigen  des  übrigen 
Theiles  der  Kette  gleichkommt. 

Wenn  man  Drahtstücke  oder  Stäbchen  von  zwei  Metallen,  etwa 
von  Wismuth  und  Antimon,  in  abwechselnder  Folge  und  ungefähr  in 
der  Art,  wie  Fig.  485  andeutet,  aneinanderlöthet,  so  nämlich,  dass  die 
zweite,  vierte,  sechste  und  im  Allgemeinen  alle  geraden  Verbindungs- 
stellen nach  einer  Seite,  alle  ungeraden  nach  der  anderen  Seite  ge- 
richtet sind,  so  erhält  man  eine  zusammengesetzte  thermo  -  elektrische  Kette 

oder  therm  o-elektrische  Säule.  Wird  in 
den  Schliessung8bogen  dieses  Apparates  ein  zu 
Messungen  geeignetes  Galvanometer  eingeschal- 
tet, und  erwärmt  man  dann  zuerst  nur  eine 
Löthstelle,  z.  B.  die  zweite  zu  einer  bestimmten 
Temperatur,  während  alle  übrigen  gleich  kalt 
gehalten  werden,  hierauf  die  zweite  und  vierte, 
und  so  fort  nach  und  nach  alle  geraden  Löth- 
stellen,  so  bemerkt  man  eine  stufenweise  und  der  Anzahl  erwärmter  Löth- 
stellen  genau  proportionale  Zunahme  der  Stromstärke.  Da  der  Leitungs- 
widerstand immer  derselbe  geblieben  war,  so  folgt  aus  diesen  Erfahrungen, 
dasB  die  elektromotorische  Kraft  einer  Thermosäule  sich  verhält,  wie  die 
Anzahl  erwärmter  gleichgerichteter  Verbindungspuukte. 

Die  thermoelektrischen  Ströme  besitzen  zwar,  allgemein  gesprochen, 
alle  Eigenschaften  der  galvanischen  Ströme.  Wegen  der  geringen  zur 
Verfügung  stehenden  Triebkräfte  können  sie  jedoch  nur  in  solchen  Fällen, 
wo  keine  bedeutenden  Leitungswiderstände  zu  überwinden  sind,  mit  Nutzen 
verwendet  weiden.  Eine  thermo- elektrische  Säule  in  Verbindung  mit  einem 
Galvanometer  von  genügender  Empfindlichkeit,  bildet  unter  dem  Namen 
Thermomultiplicator  (vergl.  S.  241)  das  wichtigste  Hülfsmittel  zur 
Entdeckung  und  Messung  sehr  kleiner  Temperaturunterschiede. 

Pyro-Elektrici  tät.  —  Vielleicht  verwandt  mit  der  vorher  betrach- 
teten Classe  elektrischer  Erscheinungen  ist  die  Eigenschaft  mancher  kri- 
stallinischer, die  Elektricität  nicht  leitender  Körper,  durch  Erwärmung 
oder  Abkühlung  au  gewissen  Stellen  entgegengesetzte  elektrische  Zustände 
anzunehmen,  die  sich  mit  Hülfe  empfindlicher  Elektroskope,  z.  B.  mit  dem 
Säulenelektroskop,  nachweisen  lassen.    Je  zwei  solcher  entgegengesetzt elek- 
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trischer  Stellen,  die  wie  es  scheint  nur  bei  unsymmetrisch  gebildeten  (an 
entgegengesetzten  Stellen  ungleiche  Begrenzung  zeigenden)  Krystallen  her- 
vortreten, nennt  man  Pole,  und  eine  Linie,  welche  zwei  Pole  verbindet, 
elektrische  Axe  des  Krystalls. 

Man  kennt  eine  beträchtliche  Anzahl  Krystalle,  welche  das  Vermögen 
besitzen  pyro  -  elektrisch  zu  werden.  Sie  kommen  theils  natürlich  vor,  wie 
Turmalin,  Kieselzinkerz,  Axinit,  Titanit,  Schwerspath,  Bergkrystall,  Topas, 
Borazit,  Rhodizit  etc;  theils  sind  sie  künstlich  erzeugt,  wie  Zucker,  Wein- 
sänre,  neutrales  weinsaures  Kali.  Gewöhnlich  besitzen  sie  nur  Eine  elek- 
trische Axe;  einige,  wie  Borazit  und  Rhodizit,  besitzen  deren  auch  mehrere. 

Wird  die  Temperatur  eines  pyro- elektrischen  Körpers,  gleichgültig  bei 
welcher  Höhe  beständig  erhalten,  so  bleibt  er  unelektrisch.  Dagegen  be- 
merkt man,  dass  diejenige  Polarität  einer  elektrischen  Axe,  welche  während 
der  Erwärmung  hervorgetreten  war,  sich  während  der  Abkühlung  in  die 
umgekehrte  verwandelt. 

Kl ek tri c i t äts quellen.  Als  eigentümliche  Quelle  elektrischer 
Erregungen  hat  man  auch  den  thierischen  Organismus,  insbesondere  den 
Organismus  einiger  Fische  zu  betrachten.  Das  Studium  dieser  Elektrici- 
tätsquelle  und  der  daraus  entspringenden  sogenannten  thierischen  Elektri- 
cität  liegt  indessen  dem  Plane  dieses  Werkes  zu  fern,  um  hier  einer  näheren 
Berücksichtigung  zu  bedürfen. 

In  dem  Fortgang  des  Pflanzenlebens  hat  man  während  einiger  Zeit  eben- 
falls eine  besondere  Elektricitätsquelle  entdeckt  zu  haben  geglaubt.  Sorg- 
faltiger geleitete  Untersuchungen  haben  jedoch  diese  Annahme  widerlegt 
und  nur  so  viel  festgestellt,  dass  die  mit  reinem  Wasser  befeuchtete  (z.  B. 
durch  Regen  oder  Thau  benetzte),  grüne  und  blattartige  Oberfläche  der 
Pflanzen,  mit  den  Säften  im  Innern  derselben,  welche  stets  in  grösserer 
oder  geringerer  Menge  Salze,  Säuren  oder  andere  Stoffe  in  Auflösung 
enthalten,  einen  elektrischen  Gegensatz  (eine  Art  Volta'scher  Corabination) 
bilden,  wodurch  die  Aussenfläche  positiv  elektrisch  wird,  während  die 
Flüssigkeiten  im  Innern  bis  zur  Wurzel  hinab  in  den  negativ  elektrischen 
Zustand  treten.  Die  diesen  elektrischen  Ausscheidungen  entsprechende 
elektromotorische  Kraft  ist  jedoch  in  allen  Fällen  äusserst  gering  und  kann 
nur  mit  den  empfindlichsten  Werkzeugen  wahrgenommen  werden. 

Die  Dampfbildung  und  der  Verbrennuugsprocess  als  selbstständige 
Elektricitätsquellen  haben  sich  eben  so  wenig  bestätigt. 

Wasser,  das  aus  isolirten  Gefässon  und  ohne  heftige  Reibung  an  den 
Gefasswänden  verdampft,  enthält  keine  Spur  von  Elektricitat.  Wenn  gleich- 
wohl die  aus  flüssigen  Massen  sich  erhebenden  Dämpfe  zuweilen  Elektricität 
mit  sich  führen,  so  verdankt  dieses  Fluidum  seine  Ausscheidung  nicht  dem 
Verdampfungsprocess  selbst,  sondern  es  war  der  Flüssigkeit  schon  vorher 
durch  irgend  eine  andere  Ursache  mitgetheilt  worden,  und  kann  deshalb 
je  nach  den  Umständen  von  positiver  oder  negativer  Beschaffenheit  sein. 

Elektricität8entwickelungen,  welche  man  bei  Verbrennungsprocessen 
und  namentlich  in  der  Flamme  wahrgenommen  hat,  beruhen  auf  therrao- 
elektrischen  Erregungen  glühender  und  dadurch  leitend  gewordener  Gase, 
bei  der  Berührung  miteinander  oder  mit  festen  Körpern.  Mit  dem  che- 
mischen Vorgange  der  Verbrennung  stehen  sie  in  keiner  unmittelbaren  Be- 
ziehung.  
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Verwandtschaftslehre. 

Bei  weitem  die  meisten  unter  den  Körpern,  welche  sich  natürlich  vor- 
finden oder  künstlich  erhalten  sind,  erweisen  sich  als  zusammengesetzte. 
Selbst  die  Mehrzahl  derjenigen,  welche  auch  bei  schärfster  Bewaffnung  der 
Sinne  Nichts  Ungleichartiges  wahrnehmen  lassen,  erkennt  man  als  zusam- 
mengesetzte daran,  dass  sie  bei  chemischer  Veränderung  durch  Einwirkung 
unwägbarer  Agentien,  wie  z.  B.  Wärme  und  Elektricität,  oder  wägbarer 
Substanzen,  Ungleichartiges  ergeben.  Wenn  unter  dem  Einfluss  der  Wärme 
der  Kupfervitriol  zu  wasserfreiem  Salz  und  Wasser,  das  Quecksilberoxyd 
zu  Quecksilber  und  Sauerstoff,  der  Kalkstein  zu  Kalk  und  Kohlensäure  zer- 
fallt, oder  wenn  unter  dorn  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes  das  Wasser 
zu  W'asserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt  wird,  so  zeigt  das  Auftreten  so  un- 
gleichartiger Substanzen  aus  den  dem  Versuch  unterworfenen  Körpern, 
dass  und  wie  diese  zusammengesetzt  sind.  Wenn  bei  dem  Erhitzen  von 
Kupferoxyd  in  Wasserstoffgas  Kupfer  und  Wasser,  bei  dem  Verbrennen 
von  Terpentinöl  in  Sauerstoffgas  Kohlensäure  und  Wasser  zum  Vorschein 
kommen,  so  geht  aus  dem  Auftreten  dieser  ungleichartigen  Substanzen  her- 
Tor,  dass  mindestens  einer  der  zu  chemischer  Einwirkung  gebrachten  Kör- 
per zusammengesetzt  war.  Im  Gegensatz  zu  den  zusammengesetzten  Kör- 
pern nennt  man  diejenigen,  welche  bei  chemischer  Veränderung  nicht  in 
Ungleichartiges  theilbar  sind,  einfache  Körper  oder  chemische  Ele- 
mente, besser  unzerlegbare  Körper.  Die  letztere  Benennung  drückt 
aus,  dass  diese  Körper  für  den  jetzigen  Zustand  der  Wissenschaft  unzer- 
legbar sind.  Es  iBt  kein  Grund  vorhanden  zu  behaupten ,  dass  jeder  der 
jetzt  unzerlegbaren  Körper  es  auch  bei  weiterem  Fortschreiten  der  Wissen- 
schaft sein  werde,  und  man  darf  nicht  die  jetzt  unzerlegbaren  Körper  den 
zerlegbaren  in  der  Art  gegenüberstellen,  als  ob  zwischen  beiden  Classen 
ein  fundamentaler  Unterschied  wäre.  Die  Scheidewand  zwischen  den  zer- 
legbaren und  den  unzerlegbaren  Körpern  ist  eine  je  nach  dem  Zustand  der 
Wissenschaft  verrückbare. 
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Unter  den  bis  jetzt  bekannten  Körpern  sind  64  unzerlegbar.  Sie 

heissen  in  alphabetischer  Ordnung: 


A 1 1 1  m inin m 

iviuiiiimuin 

Fi«  nin  Tri 
X^i I  UI  Ulli 

^lrtlnil  iyi 

Strontium 

AllllIUUll 

Fluni* 

X  1UV.I1 

Nor  i  um 

Ii  vj  1 1  Ulli 

Tantal 
x  auuu 

A  rDnn 

Arsen 

(iold 

UU1U 

Osmium 

x  Kli  ur 

13« um 

Tod 

«J  Uli 

T*o  1 1  n  A  \  um 

x  uuuuium 

x  er  ui  um 

Deijr  iiium 

I  im rl  in m 
X 1 1 U  1 U  III 

i  iiu^puur 

Thallium 

1  llrtlllll  111 

ftlpi 
JDiei 

I\  «l  1 1 um 
IV  <l  11  Ulli 

Platin 
x  JtlllU 

T  Ii  i  >n  n  m 

x.  nun  um 

DUI 

Kobalt 

O  n  Pf>lr  ci  1  Kpt* 

^UClKMlUCl 

Titan 
1 1 1  «in 

I  i  i  ■  /\  in 
Ul  Ulli 

F  flltlPIIKtflfV 
IV  U  HIV*  US  ivu 

T?  Kiiil  iiim 

ITran 
u  i  au 

C*i  a  A  m  1 1 1  in 

V.  .1 1  1  IU1UII1 

Iv  unfpr 

IV  Ii  J »ICl 

Rnlii  A  i  um 

V«  ii  a  A  i  ii  n  i 

»  rtllrtUlUIll 

f.  fi  Cl  11  Tll 

VllSlUUl 

1  .«Inf  linn 

XjiXII  Hill  11 

T-?  ii  t  Ii  pninm 
xv  u  tu  ein  u  ui 

1 1  tlf?*?*.  I  f>  L Uli 

Lraicium 

T   i  ^  Vi  in  m 

i^iiniuni 

oauersion 

>»  ismum 

Cerium 

Magnesium 

Schwefel 

Wolfram 

Chlor 

Mangan 

Selen 

Yttrium 

Chrom 

Molybdän 

Silber 

Zink 

Didym 

Natrium 

Silicium 

Zinn 

Eisen 

Nickel 

Stickstoff 

Zirkonium 

Wie  sich  zusammengesetzte  Körper  in  ungleichartige  Substanzen  zer- 
legen lassen,  .so  lassen  sich  umgekehrt  ungleichartige  Körper  zu  gleich- 
artigen Ganzen  —  Mischungen  oder  Verbindungen  —  vereinigen,  in 
welchen  man  die  zusammengetretenen  Körper,  welche  man  im  Allgemeinen 
als  die  Bestand th eile  der  Mischungen  oder  Verbindungen  bezeichnet, 
nicht  mehr  mit  den  Sinnen  neben  einander  unterscheiden  kann.  So  ver- 
einigen sich  zu  gleichartig  erscheinenden  Ganzen  Gase  untereinander  (Stick- 
stoff und  Sauerstoff  z.  B.  zu  einer  Mischung  wie  die  atmosphärische  Luft  ; 
Chlorwasserstoff  und  Ammoniak  zu  Salmiak),  Flüssigkeiten  untereinander 
(Alkohol  und  Wasser  zu  verdünntem  Weingeist;  Brom  und  Quecksilber  zu 
Bromquecksilber),  feste  Körper  untereinander  (Silber  und  Gold  zu  homo- 
genen Legirungen ,  Schwefel  und  Kohlenstoff  zu  Schwefelkohlenstoff) ,  oder 
auch  Gase  mit  Flüssigkeiten  (Chlor  mit  Wasser  zu  Chlorwasser,  Sauerstoff 
mit  Quecksilber  zu  Quecksilbeioxyd)  oder  mit  festen  Körpern  (Sauerstoff 
mit  anderen  Metallen  zu  Oxyden),  und  Flüssigkeiten  mit  festen  Körpern 
(Wasser  mit  Chloruatrium  zu  Chlornatriumlösung,  Quecksilber  mit  Schwe- 
fel zu  Zinnober). 

Die  Mischungen  oder  Verbindungen,  welche  durch  die  Vereinigung 
ungleichartiger  Körper  entstehen  können,  unterscheiden  sich  dadurch  von 
sogenannten  Gemengen,  dass  in  ilinen  die  Bestandteile  nicht  mehr  einzeln 
unmittelbar  wahrnehmbar  und  nach  ihren  physikalischen  Eigenschaften  un- 
terscheidbar sind.  In  einer  Mischung  von  Gasen,  selbst  wenn  das  eine  ge- 
färbt und  das  andere  ungefärbt  ist,  können  wir  die  Theilchen  des  einen 
Gases  nicht  neben  denen  des  anderen  wahrnehmen  und  von  diesen  unter- 
scheiden. In  einem  Gemenge  von  Wasser  und  Oel  sind  die  Oeltheilchen 
neben  den  Wassertheilchen  wahrnehmbar,  und  bei  ruhigem  Stehen  sondert 
sich  das  leichtere  Oel  über  dem  schwereren  Wasser;  eine  Chlornatriumlösung 
hingegen  erweist  sich  als  Mischung  oder  Verbindung  daran,  dass  in  ihr 
die  Chlornatrium-  und  die  Wassertheilchen  nicht  mehr  einzeln  untersebeid- 
bar  sind,  auch  bei  ruhigem  Stehen  der  einmal  bereiteten  Lösung  sich  nicht 
das  speeifisch  schwerere  Chlornatrium  vorzugsweise  nach  unten,  das  speeifiseb 
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leichtere  Wasser  vorzugsweise  nach  oben  begiebt.  Gemenge  von  Schwefel 
and  Quecksilber  oder  von  Schwefel  und  Eisen  lassen  das  Auge  für  sich 
oder  mittels  des  Mikroskops  noch  Schwefel-  und  Metalltheilchen  unterschei- 
den; bei  dem  Schlämmen  eines  Gemenges  aus  Schwefel  und  Quecksilber  be- 
steht das  zuerst  sich  Absetzende  vorzugsweise  aus  dem  schwereren  Quecksil- 
ber, das  zuletzt  sich  Absetzende  vorzugsweise  aus  dem  leichteren  Schwefel, 
oder  bei  der  Einwirkung  des  Magnets  auf  ein  Gemenge  aus  Schwefel  und 
Eisen  wird  demselben  das  Eisen  entzogen,  während  der  Schwefel  dem  Mag- 
net nicht  folgt.  Anders  bei  den  Verbindungen;  in  dem  Zinnober  ist  nicht 
mehr  Schwefel  und  Quecksilber,  im  Schwefelkies  nicht  mehr  Schwefel  und 
Eisen  zu  unterscheiden;  bei  dem  Schlämmen  des  Zinnobers  ist  daa  zuerst 
sich  Absetzende  gleichartig  mit  dem  zuletzt  sich  Absetzenden;  das  Eisen 
in  dem  Schwefelkies  ist  durch  seine  magnetische  Eigenschaft  nicht  von  dem 
Schwefel  zu  trennen. 

Die  Mischungen  oder  Verbindungen,  welche  durch  die  Vereinigung 
ungleichartiger  Körper  entstehen  können,  unterscheiden  sich  aber  auch  un- 
ter einander,  was  ihre  Bildung,  ihre  Eigenschaften  im  Vergleich  zu  denen 
der  Bestandtheile,  und  den  Widerstand,  den  sie  einem  Zerfallen  in  ihre 
Bestandteile  entgegensetzen,  betrifft. 

Ungleichartige  Gase  mischen  sich  zu  einem  uns  gleichartig  erscheinen- 
dem Ganzen  schon  in  Folge  des  Bestrebens  jedes  Gases,  den  ihm  gebotenen 
Raum  gleichmassig  zu  erfüllen.  In  einer  solchen  Gasmischung  sind  die 
Eigenschaften  jedes  Gases  gerade  so ,  wie  wenn  die  von  ihm  anwesende 
Menge  für  sich  allein  den  Raum  erfüllte,  noch  vorhanden.  Die  Zerlegung 
einer  solchen  Gasmischung  durch  Entziehung  eines  Bestandtheils  derselben 
geschieht  durch  dieselben  Mittel  und  in  derselben  Weise,  wie  wenn  das 
Gas,  welches  man  z.  B.  durch  ein  Auflösungsmittel  entzieht,  ganz  allein 
vorhanden  wäre.  Das  Verhalten  des  einen  Bestandtheils  einer  solchen  Mi- 
schung ist  überhaupt  nicht  durch  die  Zumischung  des  anderen  Bestandtheils 
abgeändert*).  Für  die  Erklärung  der  Bildung,  der  Eigenschaften  und  des 
Bestehens  einer  solchen  Gasmischung  braucht  man  keine  besondere  Kraft 
anzunehmen. 

Anders  bei  der  Verbindung  flüssiger  oder  fester  Körper  unter  sich 
oder  mit  gasförmigen  Körpern.  Hier  müssen  Eigenschaften,  welche  diesen 
Körpern  im  freien  Zustande  eigenthümlich  sind  und  ihrer  Vereinigung  zu 
einem  gleichartigen  Ganzen  widerstreben,  überwunden  werden;  das  Verhal- 
ten eines  Bestandtheils  einer  solchen  Verbindung  wird  durch  die  Vereini- 
gung mit  dem  anderen  Bestandtheil  abgeändert.  Bei  der  Absorption  eines 
Gases  in  Wasser  wird  die  Elasticität  des  Gases,  bei  der  Lösung  eines  Sal- 
zes in  Wasser  die  Cohäsion  des  Salzes  und  der  Widerstand,  welchen  die 
Verschiedenheit  der  speeif.  Gewichte  beider  Körper  der  Bildung  und  dem 


•)  Eine  Mischung  von  Gosen,  welche  ungleiches  speeifisches  Gewicht  haben  und 
im  Zusammenhang  hiermit  unter  demselben  Druck  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  aus- 
fliesten, kann  schon  in  Folge  dieser  Ungleichheit  der  ltc-tamltheile  bezüglich  derselben 
physikalischen  Eigenschaft  Abänderung  der  Zusammensetzung  erleiden,  indem,  wenn  die 
Gasmischung  unter  gewissen  Umständen  ausfliesst,  das  Ausströmen  der  speeifisch  leichte- 
ren Bestandtheile  rascher  erfolgt  als  das  der  speeifisch  schwereren ,  und  somit  in  dem 
noch  rückständigen  (noch  nicht  ausgeströmten)  Gas  der  Gehalt  an  den  ereteren  Bestand, 
theilen  verringert  wird. 
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Fortbestehen  eines  gleichartigen  Ganzen  entgegenstellt,  bei  der  Ver- 
einigung eines  Metalls  mit  Sauerstoff  die  Cohäsion  des  ersteren  and  die 
Elasticität  des  letzteren  überwunden.  Die  Abänderung  der  Eigenschaften 
I  der  Bestandteile  bei  der  Vereinigung  der  letzteren  zu  einer  Verbindung 
betrifft  oft  vorzugsweise  die  physikalischen,  oft  aber  auch  zugleich  die 
chemischen ;  in  dem  Bromquecksilber  tritt  nicht  mehr  die  Löslichkeit  des 
Broms  im  Wasser  im  Gegensatz  zu  der  Unlöslichkeit  das  Quecksilber  her- 
vor, sondern  diese  Verbindung  zeigt  eine  Löslichkeit  für  sich,  als  Ganzes, 
und  widersteht  dem  Versuch,  durch  Wasser  den  darin  löslichen  Bestand- 
theil  von  dem  unlöslichen  zu  trennen.  Bei  den  Verbindungen  flüssiger 
oder  fester  Körper  unter  sich  oder  mit  gasförmigen  Körpern  zeigt  Bich  im 
Allgemeinen,  wenn  auch  in  höchst  verschiedenem  Grade,  Abänderung  der 
physikalischen  und  oft  auch  der  chemischen  Eigenschaften  der  Bestandteile, 
und  Widerstand  der  Verbindung  gegen  Zerlegung.  Aber  auch  gasförmige 
Körper  können  sich  unter  einander  zu  Verbindungen  vereinigen,  deren 
Eigenschaften  von  denen  der  Bestandteile  ganz  verschieden  sind  und  in 
welchen  die  Bestandteile  mit  grösserer  Kraft,  als  dies  bei  den  S.  3  be- 
sprochenen Gasmischungen  der  Fall  ist,  zusammengehalten  sind.  Für  alle 
solche  Verbindungen,  für  deren  Bildung  gewisse  (z.  B.  in  dem  Aggregat- 
zustand, dem  speeif.  Gewicht  u.  a.  liegende)  Hindernisse  überwunden  wer- 
den müssen,  und  welche  von  denen  der  Bestandteile  mehr  oder  weniger 
abweichende  Eigenschaften  zeigen  und  der  Zerlegung  in  die  Bestandteile 
Widerstand  leisten ,  hat  man  eine  besondere  Kraft  annehmen  zu  müssen 
geglaubt,  die  man  als  Verwandtschaft  oder  Affinität  oder  chemi- 
sche Anziehung  bezeichnet;  man  versteht  darunter  die  Kraft,  vermöge 
welcher  ungleichartige  Körper  zu  einem  gleichartigen  Ganzen  verbunden 
und  in  dieser  Verbindung  zusammengehalten  werden. 

Der  Name  Verwandtschaft  oder  Affinität  stammt  aus  einer  früheren 
Zeit,  wo  man  irriger  Weise  glaubte,  in  den  Körpern,  welche  sich  chemisch 
mit  einander  verbinden  können,  müsse  bereits  etwas  Gemeinsames  enthal- 
ten sein,  und  wegen  des  Gehalts  an  Gemeinsamem  seien  solche  Körper 
selbst  chemisch  ähnliche,  verwandte.  Später  hat  man  erkannt,  dass  es 
vorzugsweise  die  chemisch -unähnlichen  Körper  sind,  welche  Verbindun- 
gen eingehen,  in  denen  die  Bestandtheile  mit  grosser  Kraft  zusammen- 
gehalten werden. 

Wir  kommen  in  dem  Abschnitt  über  die  Erklärung  der  Verwandt- 
ßchaftserscheinungen  noch  auf  Einiges  das  Wesen  der  Verwandtschaftskraft 
Betreffende  zurück;  hier  mag  zunächst  noch  die  Verbreitung  der  Verwandt- 
schaftskraft kurz  besprochen  werden. 

Verwandtschaft,  d.  i.  Vermögen  mit  anderen  Körpern  sich  zu  verbin- 
den, zeigen  unzerlegbare  und  nachweisbar  zusammengesetzte  Körper.  Durch 
die  Vereinigung  der  ersteren  unter  einander  entstehen  einfachere,  durch  die 
Vereinigung  selbst  bereits  zusammengesetzter  Körper  entstehen  complicirtere 
Verbindungen. 

Die  unzerlegbaren  Körper,  die  sogenannten  Elemente,  verbinden  sich 
fast  alle  untereinander,  und  wir  haben  Grund,  jedem  Elemente  Ver- 
wandtschaft zu  jedem  anderen  Elemente  beizulegen  und  die  Bildung  von 
Verbindungen  zwischen  ihnen  für  möglich  zu  halten,  wenn  auch  jetzt  noch 
nicht  immer  die  Umstände  bekannt  sind,  unter  welchen  sich  die  Verwandt- 


Digitized  by  Google 


Verwandtschaftskraft    Ordnung  und  Zahl  der  Verbindungen.  5 

schaft  zwischen  zwei  Elementen  (Kohlenstoff  und  Quecksilber  z.  B.)  äussert 
und  ihre  Verbindung  vor  sich  geht. 

Die  Verbindungen  aus  zwei  unzerlegbaren  Körpern  nennt  man  Ver- 
bindungen erster  Ordnung  (solche  sind  z.  B.  Kali,  aus  Kalium  und 
Sauerstoff;  Magnesia,  aus  Magnesium  und  Sauerstoff;  Schwefelsäure,  aus 
Schwefel  und  Sauerstoff).  Die  Verbindungen  erster  Ordnung  sind  weiterer 
Verbindung  fähig,  seltener  mit  unzerlegbaren  Körpern  (die  Verbindung 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  Wasser,  verbindet  sich  z.  B.  mit  Chlor), 
häufig  untereinander.  Auf  letztere  Art  entstehen  Verbindungen  zwei- 
ter Ordnung  (schwefelsaures  Kali  aus  Kali  und  Schwefelsäure;  schwefel- 
saure Magnesia  aus  Magnesia  und  Schwefelsäure).  Durch  die  Verbindung 
von  Verbindungen  zweiter  Ordnung  untereinander  entstehen  Verbindun- 
gen dritter  Ordnung  (schwefelsaures  Magnesia-Kali  z.  B.  aus  schwefel- 
saurer Magnesia  und  schwefelsaurem  Kali),  und  so  fort.  Dazu  kommen 
noch  die  Verbindungen,  welche  durch  Vereinigung  einer  Verbindung  höherer 
Ordnung  mit  einer  Verbindung  niederer  Ordnung  entstehen  (schwefelsaure 
Magnesia,  eine  Verbindung  zweiter  Ordnung,  verbindet  sich  mit  Wasser, 
einer  Verbindung  erster  Ordnung;  schwefelsaures  Magnesia-Kali,  eine  Ver- 
bindung dritter  Ordnung,  verbindet  sich  auch  mit  Wasser). 

Man  unterscheidet  in  Verbindungen  höherer  Ordnung  die  näheren 
und  die  entfernteren  oder  letzten  Bestandteile;  im  schwefelsauren  Kali 
betrachtet  man  z.  B.  jetzt  noch  gewöhnlich,  wie  dies  früher  ganz  allgemein 
geschah,  Schwefelsäure  und  Kali  als  nähere  Bestandtheile,  während  Schwe- 
fel, Kalium  und  Sauerstoff  die  entfernteren  oder  letzten  sind.  In  dem 
schwefelsauren  Magnesia-Kali  betrachtet  man  ebenso  schwefelsaure  Magne- 
sia und  schwefelsaures  Kali  als  die  näheren ,  Schwefelsäure ,  Magnesia  und 
Kali  als  die  entfernteren,  Schwefel,  Magnesium,  Kalium  und  Sauerstoff  als 
die  letzten  Bestandtheile.  Die  letzten  Bestandtheile  lassen  sich  stets  mit 
Gewissheit  angeben;  darüber  aber,  welche  Bestandtheile  in  vielen  Verbin- 
dungen als  die  näheren  anzusehen  seien,  gehen  die  Ansichten  verschiedener 
Chemiker  oft  weit  auseinander,  was  in  dem  letzten  Abschnitte  dieses  Bu- 
ches ausführlicher  besprochen  werden  wird.  Deshalb  ist  auch  die  aus  frü- 
herer Zeit  stammende  Eintheilung  der  chemischen  Verbindungen  in  solche 
erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  f.,  soweit  sie  die  Kenntniss  der  nähe- 
ren Bestandtheile  voraussetzt,  keine  sichere;  indessen  giebt  sie  doch  eine 
ungefähre  Uebersicht  über  die  grosse  Zahl  chemischer  Verbindungen,  sofern 
sie  einfacher  und  complicirter  zusammengesetzte  unterscheidet. 

Man  könnte  vermuthen,  die  Zahl  der  bekannten  Verbindungen  sei  für 
jede  höhere  Ordnung  eine  grössere,  weil  es  z.  B.  mehr  Verbindungen  erster 
Ordnung  giebt,  als  Kiemente,  und  aus  den  ersteren  dann  eine  noch  grössere 
Zahl  Verbindungen  zweiter  Ordnung,  und  aus  diesen  eine  noch  viel  grös- 
sere Zahl  Verbindungen  dritter  Ordnung  u.  s.  f.  entstehen  kann.  —  Dem 
ist  indess  nicht  so;  zur  Bildung  von  Verbindungen  gehört,  ausser  dass 
Körper  zur  Vereinigung  vorhanden  seien,  auch  dass  die  Verwandtschaft 
zwischen  ihnen  stark  genug  sei,  sie  in  chemische  Verbindung  zu  bringen 
und  darin  zu  erhalten.  Dieser  letzteren  Bedingung,  Verwandtschaft  von 
hinlänglicher  Stärke,  wird  aber  im  Allgemeinen  um  so  weniger  genügt,  als 
die  Körper  selbst  schon  zusammengesetzter  sind.  Die  Elemente  haben 
durchschnittlich  grössere  Verwandtschaft  zu  einander,  als  die  Verbindungen 
erster  Ordnung  untereinander;  die  Verbindungen  zweiter  Ordnung  haben 
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noch  schwächere  Verwandtschaft  zueinander,  und  so  fort.  Wie  also  mit 
dem  Höherwerden  der  Ordnung  der  chemischen  Verbindungen  die  Zahl 
der  verbinduugsfähigen  Körper  wächst,  nimmt  die  Neigung  derselben  ab, 
die  Verbindung  wirklich  einzugehen.  Dadurch  wird  die  Zahl  der  Verbin- 
dungen überhaupt  begrenzt  und  verhindert,  dass  nicht  die  Zahl  der  Ver- 
bindungen dritter  Ordnung  die  aller  einfacheren  bei  Weitem  übertreffe.  — 
Es  giebt  mehr  Verbindungen  erster  Ordnung,  als  Elemente;  noch  mehr 
Verbindungen  zweiter  Ordnung,  weil  von  der  grösseren  Zahl  vorhandener 
Verbindungen  erster  Ordnung  sich  wirklich  die  meisten  noch  untereinander 
vereinigen ;  aber  von  der  übergrossen  Anzahl  theoretisch  möglicher  Verbin- 
dungen dritter  Ordnung  bilden  sich  schon  sehr  viele  nicht  mehr,  weil  die 
Verwandtschaft  der  Verbindungen  zweiter  Ordnung  zueinander  schon  ge- 
ringer geworden  ist;  und  Verbindungen  dritter  Ordnung  zeigen  fast  gar 
keine  Verwandtschaft  mehr  zueinander. 

Bildung  von  Verbindungen. 

Damit  sich  die  Verwandtschaft  zwischen  zwei  Körpern  äussere  und 
Verbindung  derselben  eintrete,  muss  als  nothwendige  Bedingung  Berüh- 
rung derselben  vorhanden  Bein;  die  chemische  Verwandtschaft  unterschei- 
det sich  wesentlich  dadurch  von  der  Schwerkraft ,  dass  erstere  nur  auf  un- 
messbar  kleine  Abstände,  letztere  auf  grössere  Entfernungen  wirkt.  Allee, 
was  der  unmittelbaren  Berührung  der  zwei  Körper  in  möglichst  vielen 
Punkten  entgegenwirkt,  ist  ein  Hindernis*  gegen  die  chemische  Verbindung. 
Der  Zustand  der  Zertheilung  übt  einen  Einfluss  aus,  insofern  zwei  Körper 
sich  um  so  mehr  Berührungspunkte  darbieten,  je  feiner  sie  zertheilt  sind. 
Die  vollständigste  gegenseitige  Berührung  der  kleinsten  Theilchen  zweier 
Körper  findet  statt ,  wenn  man  sie  in  Auflösungen  mischt ,  oder  wenn  man 
sie  in  Gasform  aufeinander  einwirken  lässt.  Wo  ein  Gas  auf  eine  Flüssigkeit 
oder  einen  festen  Körper  einwirkt,  sind  die  Berührungspunkte  um  so  mehr 
vervielfältigt,  je  mehr  das  Gas  verdichtet  ist;  das  Bestreben  eines  gasför- 
migen Körpers,  sich  in  dem  ganzen  dargebotenen  Räume  gleichförmig  zu 
verbreiten ,  ist  ein  Hinderniss  gegen  die  chemische  Verbindung.  Bei  jeder 
chemischen  Verbindung  muss,  wenn  ein  fester  Körper  dabei  in  Betracht 
kommt,  die  Cohäsion  seiner  Theile  überwunden  werden;  bei  jedem  gasfor- 
migen Körper,  wenn  er  in  feste  oder  flüssige  Verbindung  übergeführt  wer- 
den soll,  seine  Elasticität  oder  das  Bestreben,  in  dem  gasförmigen  Zustande 
zu  beharren.  Mitunter  kann  bei  unmittelbarer  Berührung  zweier  Körper 
chemische  Einwirkung  beginnen,  aber  wieder  aufhören,  wenn  die  gebildete 
v  Verbindung,  zwischen  den  noch  un  verbundenen  Theilen  beider  Körper  lagernd, 
deren  Berührung  aufhebt;  stetes  Reiben  und  Urnrühren,  Anwendung  von 
Lösungsmitteln,  welche  die  entstehende  Verbindung  stets  aufnehmen,  Vor- 
richtung, dass  die  entstehende  Verbindung  durch  ihre  Schwere  den  Platz 
zwischen  den  noch  unverbundenen  Körpern  verlässt  (Salze  in  eine  obere 
Schicht  Wasser  gebracht,  lösen  sich  rasch,  weil  die  entstehende  schwerere 
Salzlösung  stets  nach  unten  fliesst,  und  oben  das  noch  nicht  mit  Salz  ge- 
sättigte Wasser  stets  wieder  zu  dem  noch  ungelösten  Salz  tritt),  lassen  die 
Bildung  einer  Verbindung  rascher  und  vollständig  vor  sich  gehen. 

Ist  die  unmittelbare  Berührung  zweier  Körper  auch  stets  nothwendige 
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Bedingung,  dass  Verbindung  derselben  vor  Bich  gehen  könne,  so  genügt  sie 
doch  in  vielen  Fällen  nichts  andere  die  Vereinigung  begünstigende  Um- 
stände müssen  dann  noch  vorhanden  sein. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Wärme  ein  die  Vereinigung  begünstigender 
Umstand.  Während  Schwefel  selbst  geschmolzen  nicht  auf  Kohle  eiuwirkt, 
findet  bei  noch  mehr  erhöhter  Temperatur  die  Bildung  der  Verbindung, 
des  Schwefelkohlenstoffes,  statt,  wenn  Schwefeldampf  mit  glühender  Kohle 
in  Berührung  kommt.  Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas  lassen  sich  mischen, 
ohne  dass  Verbindung  eintritt ;  bei  der  Glühhitze  vereinigen  sich  beide  zu 
Wasser. 

Bei  einigen  Körpern  bewirkt  feine  Zertheilung  schon  bei  niedriger 
Temperatur,  was  bei  grösseren  Stücken,  welche  weniger  Berührungspunkte 
darbieten ,  erst  erhöhte  Temperatur  eintreten  lässt.  Ein  compactes  Stück 
Eisen  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  erst  bei  erhöheter  Temperatur,  sehr  fein 
zertheiltes  (pyrophorisches)  Eisen  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Bei  der  feinen  Zertheilung  eines  Körpers  kann  auch  der  Umstand 
mitwirken,  dass  auf  der  vergrösserten  Oberfläche  desselben,  oft  unter  Wärme- 
entwickelung,  ein  gasförmiger  Körper  in  erheblicher  Menge  condensirt 
wird.  Compacte  Kohle  zeigt  erst  bei  Glühhitze  Vereinigung  mit  Sauer- 
stoff; sehr  fein  zertheilte  Kohle  absorbirt,  in  Sauerstoff  gebracht,  beträcht- 
liche Mengen  desselben,  und  kann  erglühen  und  sich  mit  dem  Sauerstoff 
verbinden. 

Auch  rasche  Compression  eines  Gasgemenges  kann  soviel  Wärme  frei- 
werden  lassen,  dass  durch  diese  eine  chemische  Verbindung  eingeleitet  wird. 
WuBserstoffgas  und  Sauerstoffgas  vereinigen  sich  bei  rascher  Compression 
zu  Wasser,  nicht  bei  langsamer.  —  Im  Gegentheil  kann  die  Verdünnungeines 
Gases  die  Verbindung  mit  einem  anderen  Körper  begünstigen,  wenn  dieser 
unter  dem  geringeren  Druck  leichter  verdampft,  wo  dann  zwischen  dem 
gebildeten  Dampfe  und  dem  Gase  vermehrte  Berührung  eintritt  und  Ver- 
bindung erfolgt.  Phosphor  verbindet  sich  mit  Sauerstoffgas  bei  um  so  nie- 
drigeren Temperaturen,  je  verdünnter  dieses  ist. 

Die  Elektricität  wirkt  gleichfalls  vorzüglich  durch  Temperatur- 
erhöhung als  ein  das  Eintreten  chemischer  Verbindung  begünstigender  Um- 
stand. Ein  elektrischer  Funke,  durch  eine  Mischung  von  Wasserstoffgas 
und  Sauerstoffgas  schlagend,  erhitzt  auf  seiner  Buhn  einen  kleinen  Tuen- 
der Mischung  zum  Glühen;  die  in  diesem  Theil  der  Mischung  enthaltenen 
Gase  vereinigen  sich  zu  Wasser,  die  dabei  freiwerdende  Wärme  reicht  hin, 
die  Bildung  der  Verbindung  auch  in  den  nächstgrlegenen  Theilen  der  Mi- 
schung einzuleiten ,  und  so  fort.  Sauerstoff  und  Stickstoff  vereinigen  sich 
bei  Gegenwart  von  Wasser  unter  dem  Einfluss  anhaltend  durch  die  Gas- 
mischung  geleiteter  elektrischer  Funken  zu  Salpetersäure. 

In  einigen  Fällen  begünstigt  das  Licht  das  Eintreten  chemischer  Ver- 
bindung. Chlorgas  und  Wasserstoffgas ,  Chlorgas  und  Kohlenoxydgas, 
welche  im  Dunkeln  ohne  Einwirkung  aufeinander  sind,  vereinigen  sich  im 
Sonnenlicht  alsbald  zu  neuen  Verbindungen. 

Durch  Erniedrigung  der  Temperatur  wird  in  einzelnen  Fällen 
chemische  Verbindung  eingeleitet.  Chlornatrium  und  Wasser  bilden  bei 
—  10°  C.  eine  krystallinische  Verbindung,  welche  schon  bei  etwa  0°  wieder 
in  Chlornatrium  und  eine  gesättigte  Chlornatriumlösung  zerfällt.  Chlorgas 
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und  Wasser  bilden  bei  0°C.  eine  feste  Verbindung,  welche  bei  mittlerer 
Temperator  zu  Chlorwasser  und  entweichenden»  Chlor  wird. 

Häufig  wird  die  chemische  Verbindung  zweier  Körper  durch  Mitwir- 
kung eines  dritten  Körpers  eingeleitet. 

Die  Fälle  sind  selten ,  wo  der  dritte  Körper  bei  der  Einleitung  der 
Verbindung  gar  nicht  verändert  wird.  Weil  es  den  Anschein  hat,  ein 
solcher  Körper  wirke  dann  nur  durch  seine  Gegenwart,  hat  man  die  Wir- 
kung als  C ontactwirku ng,  den  dritten  Körper  als  Contactsubstanz 
bezeichnet.  Andere  Umstände,  als  nur  die  Gegenwart  eines  Körpers,  wir- 
ken indessen  in  solchen  Fällen  ohne  Zweifel  noch  mit.  Wenn  z.  B.  Platin 
die  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  einleitet,  bei  um 
ro  niedrigeren  Temperaturen,  je  mehr  Oberfläche  das  Platin  im  Verhältniss 
zu  seiner  Masse  darbietet  (je  feiner  zertheilt  es  ist),  so  beruht  dies  wahr- 
scheinlich auf  seinem  Vermögen ,  an  seiner  Oberfläche  grosse  Mengen  Gas 
stark  zu  verdichten  (vgl.  Gapabsorption  durch  starre  Körper  in  der  I.  Abtheil.). 

Sehr  oft  lässt  man,  um  eine  Verbindung  zwischen  zwei  Körpern  ein- 
zuleiten, einen  dritten  Körper  in  der  Art  mitwirken ,  dass  er  als  Lösungs- 
mittel der  beiden  erstereu  dient.  In  vielen  Fällen  wirkt  das  Lösungsmit- 
tel, ohne  selbst  erhebliche  chemische  Veränderung  zu  erleiden,  in  der  Art, 
dass  es  die  Cohfision  fester  Körper  aufhebt  und  überhaupt  eine  vollstän- 
digere gegenseitige  Berührung  der  kleinsten  Theilchon  der  zu  verbindenden 
Körper  vermittelt;  und  die  untergeordnete  Verwandtschaft,  welche  das  Lö- 
sungsmittel zu  den  in  ihm  sich  lösenden  Körpern  selbst  ausübt,  kann  dann 
unberücksichtigt  bleiben. 

Aber  in  vielen  andern  Fällen  erleidet  der  dritte  Körper,  durch  dessen 
Mitwirkung  die  ehemisr he  Verbindung  von  zwei  Körpern  A  und  B  zu 
Stande  gebracht  wird,  dabei  eine  erheblichere  chemische  Veränderung. 

Dies  ist  oft  der  Fall,  wenn  der  eine  Körper  A  vorher  an  einen  dritten 
C  chemisch  gebunden  wird  und  man  den  andern  Körper  Ii  auf  diese  Ver- 
bindung A  C  einwirken  läset  ,  damit  er  sich  mit  A  vereinige;  oft  nämlich 
verbindet  sich  ein  Körper  mit  einem  andern,  wenn  dieser  bereits  in  einer 
gewissen  chemischen  Verbindung  enthalten  ist.  leichter,  als  wenn  man  beide 
im  freien  Zustande  zusammenbringt.  So  vereinigt  sich  z.  B.  Jod  nicht 
direct  mit  Sauerstoff,  wohl  aber  mit  dem  letzteren  Körper,  wenn  derselbe 
bereits  in  Verbindung  mit  Stickstoff,  als  Salpetersäure,  auf  das  Jod  einwirkt 
Manchmal  auch  begünstigt  man  die  chemische  Vereinigung  zweier 
Körper  A  und  J5,  indem  man  sie  unter  Umständen  sich  darbietet,  wo  der 
eine  oder  beide  eben  aus  anderen  Verbindungen  abgeschieden  werden  und 
sich,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  im  Entstehungszustande  (status  was- 
cendt)  befinden.  Man  stellt  z.  B.  zur  Vereinigung  von  A  und  B  zuerst 
eine  Verbindung  A  C  dar  und  leitet  deren  Zersetzung  anderweitig  in  Gegen- 
wart von  B  ein.  Fertig  dargestellter  Sauerstoff  vereinigt  sich  z.  B.  nicht 
direct  mit  Wasser  zu  Wasserstoffhyperoxyd,  wohl  aber  der  Sauerstoff,  wel- 
cher bei  Gegenwart  von  Wasser  durch  Zersetzung  von  Baryumhyperoxyd 
(einer  Verbindung  von  Baryt  mit  Sauerstoff)  mittelst  einer  Säure  aus  die- 
sem ausgeschieden  wird  und  sich  im  Entstehungszustande  befindet.  Fer- 
tig dargestellter  Wasserstoff  vereinigt  sich  mit  gewissen  organischen  Sub- 
stanzen nicht  zu  neuen  Verbindungen,  während  der  aus  Wasser  mittelst 
Natriumamalgam   ausgeschiedene  im   Entstehungszustande  dieses  thnt 
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Sauerstoff  und  8tickßtoff  lassen  eich ,  wenn  einmal  für  sich  dargestellt,  nur 
schwierig  zu  Oxyden  des  Stickstoffs  vereinigen;  leichter  erfolgt  die  Ver- 
einigung bei  dem  Durchleiten  der  Verbindung  des  Stickstoffs  mit  Wasser- 
stoff, des  Ammoniaks,  zugleich  mit  Sauerstoff  durch  eine  glühende  Röhre, 
oder  bei  dem  Ueberleiten  von  Ammoniak  über  eine  Sauerstoffverbindung 
des  Mangans,  den  Braunstein,  bei  Glühhitze;  man  betrachtet  gewöhnlich 
als  diese  Wirkung  bedingend,  das*  im  erstem  Falle  der  Stickstoff,  im  letz- 
tern Falle  der  Stickstoff  sowohl  als  der  Sauerstoff  sich  im  Entstehungs- 
zustande  befinde.  Man  denkt  sich  oft  die  grössere  Verbindungsfähigkeit 
der  im  Entstehungszustande  befindlichen  Körper  als  darauf  beruhend,  dass 
sie  dann  in  weit  feinerer  Zertheilung,  als  wenn  erst  zu  grösseren  Massen 
vereinigt,  wirken,  ohne  dass  indessen  diese  Erklärung  überall  ausreichend 
wäre.  Zu  beachten  ist  auch,  dass  derselbe  Körper,  auf  verschiedene  Weise 
im  Entstehungszustand  einem  andern  dargeboten,  nicht  immer  gleiches  Ver- 
bindungsvermögen zeigt.  Nicht  alle  Hyperoxyde  lassen  bei  ihrer  Zer- 
setzung den  Sauerstoff  in  einem  Zustande  austreten,  in  welchem  er  der 
Vereinigung  mit  Wasser  zu  Wasserstoffhyperoxyd  fähig  ist;  der  aus  Was- 
ser mittelst  Zink  und  einer  Säure  ausgeschiedene  Wasserstoff  zeigt  in  man- 
chen Fällen  die  Verbindungsfähigkeit  nicht,  welche  dem  mittelst  Natrium- 
amalgam ausgeschiedenen  zukommt. 

Endlich  wird  die  Bildung  einer  Verbindung  AB  manchmal  noch  da- 
durch begünstigt,  dass  man  mit  dem  einen  Körper  A  zugleich  einen  drit- 
ten (7,  welcher  sich  mit  B  leichter  verbindet,  auf  letzteres  wirken  lässt; 
man  spricht  alsdann  von  Einleitung  der  Verbindung  durch  Mitthei- 
lung chemischer  Thätigkeit  von  C  auf  A.  Stickstoff  ist  z.  B.  mit 
Sauerstoff  durch  Hitze  allein  schwierig  zu  verbinden;  leichter,  wenn  man 
gleichzeitig  Wasserstoff  sich  mit  Sauerstoff  verbinden  lässt  (durch  Entzün- 
dung eines  Gasgemisches,  welches  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
enthält),  wo  nicht  bloss  Wasser,  sondern  auch  Salpetersäure  entsteht  Man 
sagt  in  solchem  Falle,  die  chemische  Thätigkeit  übertrage  sich  von  dem 
Wasserstoff  auf  den  Stickstoff.  In  vielen  solcher  Fälle,  wo  man  von  Ein- 
leitung chemischer  Verbindung  durch  Mittheilung  chemischer  Thätigkeit 
spricht,  können  übrigens  auch  andere  Umstände  wesentlich  mit  zu  dem  Er- 
folge beitragen ;  in  dem  eben  erwähnten  Falle  z.  B.  gerade  die  Bildung  des 
Wassers  und  die  sie  begleitende  sehr  beträchtliche  Temperaturerhöhung. 

Noch  eine  Art,  die  Verbindung  zwischen  zwei  Körpern  einzuleiten,  be- 
ruht auf  der  Umwandlung  des  einen  in  eine  active  Modification. 
Es  wird  später,  wo  das  Stattfinden  ungleicher  Eigenschaften  bei  gleicher 
chemischer  Zusammensetzung  besonders  besprochen  wird,  erörtert  werden, 
was  unter  verschiedenen  Modifikationen  oder  Zuständen  desselben  Körpers 
zu  verstehen  ist.  Aber  es  ist  schon  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  gewissen 
Elementen  auf  verschiedene  Art  ein  erhöhtes  Vermögen,  Verbindungen  ein- 
zugehen, mitgetheilt  werden  kann  oder,  wie  man  dies  ausdrückt,  sie  activ 
gemacht  werden  können.  Das  Vermögen  des  Sauerstoffs,  Verbindungen 
mit  Metallen  zu  Oxyden  oder  mit  Oxyden  zu  Hyperoxyden  u.  a.  einzugehen, 
wird  z.  B.  in  der  entschiedensten  Weise  durch  die  Umwandlung  des  ge- 
wöhnlichen (verhältnissmässig  inactiven)  Sauerstoffs  in  die  active  Modifi- 
cation erhöht.  Biese  Umwandlung  kann  für  den  Sauerstoff  durch  sehr  ver- 
schiedene Mittel  bewirkt  werden:  den  fortgesetzten  Einfluss  elektrischer 
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Funken  anf  gewöhnliches  Sauerstoffgas ,  oder  den  Einfluss  langsamer  Oxy- 
dation oxydirbarer  Körper  (feuchten  Phosphors  z.  B.)  u.  a.;  activer  Sauer- 
stoff ist  auch  in  dem  Sauerstoffgas  enthalten,  welches  aus  gewissen  Ver- 
bindungen in  niedriger  Temperatur,  aus  Baryumhyperoxyd  durch  Schwe- 
felsäure z.  B.,  ausgeschieden  wird.  Die  Umwandlung  der  inactiven  Modi- 
fikation eines  Körpers  in  eine  active  kann  somit  bewirkt  werden  durch  un- 
wägbare Agentien  wie  durch  die  Mitwirkung  anderer  Körper;  es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  in  vielen  Fällen,  wo  das  Zustandekommen  einer  chemischen 
Verbindung  durch  ein  unwägbares  Agens,  oder  dadurch,  dass  der  eine  Be- 
standteil im  Entstehungszustand  einwirkt,  begünstigt  wird,  oder  wo  man 
Mittheilung  chemischer  Thätigkeit  annimmt,  der  eine  der  in  Verbindung 
eingehenden  Körper  in  den  activen  Zustand  versetzt  wird. 

Zersetzung  der  Verbindungen. 

Mit  Ausnahme  der  S.  2  genannten  64  Substanzen ,  welche  unzer- 
legbar sind,  lässt  sich  jede  der  übrigen  bekannten  zersetzen.  Unter  Zer- 
setzung einer  Verbindung  versteht  man  das  Auftreten  mehrerer  ungleich- 
artiger Substanzen  an  der  Stelle  einer  gleichartigen,  und  zersetzbar  ist 
jeder  Körper,  aus  welchem  auf  irgend  eine  Art  ungleichartige  Substanzen, 
für  sich  oder  in  Verbindung  mit  anderen,  erhalten  werden  können,  deren 
Gewichte  zusammengenommen  dem  Gewicht  jenes  Körpers  gleich  sind. 
Die  Zersetzungsresultate  unterscheidet  man  manchmal  als  Educte  und  als 
Producte,  und  nennt  sie  dann  Educte,  wenn  sie  so  auftreten,  wie  sie  als 
Bestandteile  der  vorher  bestandenen  Verbindung  existirten  oder  darin 
angenommen  werden  (Wasserstoff  und  Sauerstoff  werden  Zersetzungs- 
educte  des  Wassers,  Kohlensäure  und  Kalk  Zersetzungseducte  des  kohlen- 
sauren KalkB  genannt),  Producte,  wenn  sie  bei  der  Zersetzung  neu  ge- 
bildete Verbindungen  sind  (Schwefelkohlenstoff  giebt  bei  dem  Verbrennen, 
der  Einwirkung  des  Sauerstoffs,  als  Producte  schweflige  Säure  und  Koh- 
lensäure; Kalium  giebt  bei  der  Einwirkung  auf  Wasser  Wasserstoff  als 
Educt,  Kali  als  Product). 

Eine  chemische  Verbindung  wird  durch  die  Wirkung  der  Schwerkraft 
nicht  zersetzt;  einmal  homogen  dargestellt,  bleibt  sie  es,  wenn  sie  auch 
einen  specifisch  schwereren  und  einen  specifisch  leichteren  Bestandteil 
enthält,  und  es  findet  keine  vorzugsweise  Ansammlung  des  ersteren  unten, 
des  letzteren  oben  in  der  Verbindung  statt.  Wo  man  beobachtete,  dass 
Lösungen  nach  einiger  Zeit  unten  einen  grösseren  Gehalt  an  dem  schwere- 
ren Bestandteil  (einem  Salz  z.  B.)  besassen,  als  in  dem  oberen  Theile  der 
Flüssigkeit,  fand  wahrscheinlich  durch  andere  Einflüsse  diese  ungleiche 
Verteilung  des  Gehaltes  statt.  (Wenn  in  einer  Salzlösung  durch  Tem- 
peraturerniedrigung eine  Ausscheidung  von  Salz ,  durch  Temperaturerhö- 
hung wieder  Auflösen  desselben  statt  hatte,  so  kann  hierdurch  die  untere 
Schicht  reicher  an  Salz  und  specifisch  schwerer  werden,  als  die  oberen, 
und  diese  Schichtung  ungleich  schwerer  Flüssigkeiten  und  damit  ungleiche  Ver- 
teilung des  Salzgehaltes  bei  ruhigem  Stehen  der  Flüssigkeit  lange  andauern.) 

In  einzelnen  Fällen  gehen  mit  der  Zeit  Zersetzungserscheinungen  vor 
Bich,  die  wohl  nur  die  Folge  anderer,  sehr  langsam  wirkender  Ursachen 
(relativ  hoher  Temperatur  z.  B.)  Bind.    Wasserstoffhyperoxyd  zerfallt  auch 
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in  der  Kälte,  wenn  auch  sehr  langsam ,  allmälig  in  Wasser  und  Sauerstoff ; 
wasserfreie  Salpetersäure  zersetzt,  sich  bei  längerem  Aufbewahren.  Solche 
Zersetzungen,  wo  eine  bestimmte  äussere  Ursache  nicht  zu  erkennen  ist, 
werden  Selbstzersetzungen  genannt. 

Sehr  häufig  bringt  Temperaturveränderung  Zersetzung  einer 
chemischen  Verbindung  hervor.  Kälte  lässt  aus  einer  Salzlösung  Salz  sich 
abscheiden,  Wärme  das  flüchtige  Lösungsmittel  unter  Zurücklassung  des 
Salzgehalts  entweichen.  Durch  Temperaturerhöhung  zerfallt  Arsenwasser- 
stoff  in  seine  Bestandtheile,  kohlensaurer  Kalk  zu  Kalk  und  Kohlensäure, 
Gyps  zu  schwefelsaurem  Kalk  und  Wasser  u.  s.  w.  —  Es  ist  sehr  beach- 
tenswerth,  dass  eine  gewisse  Temperaturerhöhung  zwei  Körper  sich  ver- 
binden, eine  noch  stärkere  Temperaturerhöhung  aber  diese  Verbindung 
eich  wieder  zersetzen  lassen  kann.  Quecksilber  vereinigt  sich  erst  nahe 
bei  seinem  Siedepunkt  mit  Sauerstoff  zu  Quecksilberoxyd,  aber  dieses  zer- 
fallt bei  noch  stärkerem  Erhitzen  wieder  zu  Quecksilber  und  Sauerstoff. 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  vereinigen  sich  in  höherer  Temperatur  zu  Was- 
ser; aber  in  noch  stärkerer,  dem  Schmelzpunkt  des  Platins  nahe  kommen- 
den Hitze  zerfallt  das  Wasser  wieder  in  seine  Bestandtheile,  und  bei  dieser 
und  noch  höheren  Temperaturen  sind  Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas  in 
freiem  Zustand,  wie  in  einer  Mischung  dieser  Gase  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur, nebeneinander  bestehend.  Man  gebraucht  den  Ausdruck  Zerfal- 
len (dissociation)  namentlich  für  die  Fälle,  wo  unter  dem  Einflüsse  erhöh- 
ter Temperatur  die  Bestandtheile  einer  Verbindung  nicht  mehr  durch  chemi- 
sche Verwandtschaft  zusammengehalten  werden,  welche  bei  niedriger  Tem- 
peratur besteht  und  sich  da  auch  wieder  aus  den  Bestandtheilen  bilden  kann. 

Einige  Verbindungen  werden  schon  durch  mechanische  Einwir- 
kung, Reiben  oder  Schlagen  z.B.,  zersetzt  (Knallsilber,  Jodstickstoff u. a.); 
doch  wirkt  das  mechanische  Mittel  hier  wohl  immer  nur  indirect,  durch 
Freiwerdenlassen  eines  die  Zersetzung  bedingenden  Agens.  In  einigen 
Fällen  kann  die  Wirkung  durch  locale  Wärmeentwickelung  verursacht  wer- 
den, für  andere  ist  es  unbekannt,  auf  was  die  Einleitung  der  Zersetzung 
eigentlich  zunächst  beruht.  —  Unter  vermindertem  Druck  wird  oft  eine 
Verbindung  zersetzt,  durch  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Bestandteils. 
Wasserhaltige  Krystalle  von  Salzen ,  welche  unter  gewöhnlichem  Luftdruck 
unverändert  bleiben,  zeigen  manchmal  im  luftverdünnten  Räume  Verwitte- 
rung unter  Verlust  von  Wasser;  durch  Vereinigung  von  Gasen  mit  Flüssig- 
keiten dargestellte  Verbindungen  geben  Gas  ab,  wenn  der  auf  ihnen  lastende 
Druck  vermindert  wird.  Für  die  Zersetzung  von  Verbindungen  unter  Aus- 
scheidung eines  gasförmigen  Körpers  kann  der  Umstand  von  Wichtigkeit 
sein ,  dass  dem  Freiwerden  dieses  gasförmigen  Körpers  nicht  der  auf  der 
Verbindung  überhaupt  lastende  Druck,  sondern  nur  der  von  demselben  Gas 
ausgeübte  entgegenwirkt.  Es  wird  dies  für  die  Absorptionen  von  Gasen 
in  Flüssigkeiten  später  noch  specieller  besprochen.  Aber  auch  für  andere  Ver- 
bindungen kann  die  Zersetzung  erheblich  begünstigt  werden,  wenn  das  bei 
der  Zersetzung  freiwerdende  Gas  nicht  in  Berührung  mit  der  noch  un zer- 
setzten Substanz  gelassen,  sondern  stetig,  durch  ein  Absorptionsmittel  oder 
den  Strom  eines  anderen  Gases,  weggenommen  wird.  So  kann  kohlensau- 
rer Kalk  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  ohne  Zersetzung  bei  einer 
Temperatur  verweilen,  bei  welcher  er  in  einem  Strom  von  atmosphärischer 
Luft  oder  Wasserdampf  unter  Kohlensäureentwickelung  zersetzt  wird. 
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Die  Elektricität  wirkt  sehr  kräftig  zerlegend  auf  viele  Verbindun- 
gen ein;  Ammoniakgas  z.  B.  wird  durch  andauernd  hindurchschlagende 
elektrische  Funken  zu  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Wasser  durch  den  elek- 
trischen Strom  zu  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zersetzt.  Bei  den  Zersetzun- 
gen chemischer  Verbindungen  durch  Elektricität  hat  man  die  Fälle  zu  un- 
terscheiden ,  wo  die  letztere  nur  durch  Hervorbringung  einer  hohen  Tem- 
peratur wirkt  und  die  sich  ausscheidenden  Körper  zusammen  auftreten 
(ek'ktrothermische  Zersetzungen  oder  Zersetzungen  durch  elektrisches  Glü- 
hen, den  Funkenstrom  oder  Flammenbogen  oder  einen  elektrisch  glühenden 
Metalldraht  z.  B.),  und  diejenigen  Fälle,  wo  Verbindungen  im  flüssigen 
Zustand  durch  den  elektrischen  Strom  in  der  Art  Zersetzung  erleiden,  dass 
die  sich  ausscheidenden  Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  fortgeführt 
werden  und  an  verschiedenen  Stellen  (getrennt)  zum  Vorschein  kommen 
(Elektrolyse;  vgl.  das  hierüber  in  der  I.  Abtheil,  dieses  Buchs  Gesagte). 

Das  Licht  kann  zersetzend  einwirken.  Goldoxyd  zersetzt  sich  z.  B. 
im  Sonnenlicht  in  seine  Bestandteile;  Jodäthyl  färbt  sich  im  Sonnenlicht 
durch  frei  werdendes  Jod  braun.  Ueber  die  chemischen  Wirkungen  des 
Sonnenlichtes  vergl.  auch  das  in  der  I.  Abtheil,  dieses  Buchs  Abgeführte; 
das  von  anderen  Lichtquellen  gelieferte  Licht  übt  keinen  oder  einen  viel 
schwächeren  zersetzenden  Einfluss  aus,  wie  das  Sonnenlicht 

Sehr  häufig  sind  Zersetzungserscheinungen,  bei  welchen  ein  wägbarer 
Körper  mitwirkt. 

Manchmal  verändert  der  Körper,  auf  dessen  Anwesenheit  die  Zersetzung 
einer  chemischen  Verbindung  beruht,  sich  selbst  dabei  nicht  oder  wenig- 
stens nicht  in  merklicher  Weise.  Lösungen  können  z.  B.  zersetzt  werden, 
wenn  Körper,  welche  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  sehr  grosse  Ober- 
fläche haben,  mit  ihnen  in  Berührung  gebracht  werden;  man  sagt,  dass 
diese  Körper  durch  Flächen  Wirkung  zersetzen.  Poröse  Kohle  bewirkt 
z.  B.  in  einer  Auflösung  von  Farbestoffen  und  auch  mehreren  Salzen  Aus- 
scheidung des  Gelösten.  Pulverförmige  Körper  bewirken  manchmal  in  Auf- 
lösungen von  Gasen  in  Flüssigkeiten,  in  mit  Kohlensäure  gesättigtein  Was- 
ser z.  B.,  Ausscheidung  des  Gases. 

Hier  ist  auch  der  Dialyse  zu  erwähnen,  der  Scheidung  mehrerer  in 
wässeriger  Flüssigkeit  gelöster  Körper  auf  Grund  des  Vermögens  gewisser 
Substanzen  —  thierischer  Membranen,  des  sogenannten  Pergamentpapiers 
z.  B.  — ,  den  Durchgang  Eines  gelösten  Körpers  zu  Wasser  zu  gestatten, 
den  Durchgang  eines  andern  gelösten  Körpers  aber  in  viel  geringerem 
Grade  oder  überhaupt  nicht.  Sogenannte  Krystalloid-Körper  (viele  unor- 
ganische und  organische  Säuren ,  Salze ,  Zucker  u.  a.)  lassen  sich  von  soge- 
nannten Colloid-Körpern  (Leim,  Albumin,  Gummi,  löslichem  Kieselsäure- 
oder Thonerdehydrat  u.  a.)  in  der  Art  (dialytisch)  trennen,  dass  man  die 
Lösung  der  verschiedenen  Körper  in  einen  unten  mit  Pergamentpapier  ge- 
schlossenen ,  in  Wasser  tauchenden  Glascylinder  giebt,  wo  die  Krystalloid- 
körper  allmälig  durch  das  Pergamentpapier  in  das  äussere  (zeitweise  zu 
erneuernde)  Wasser  übergehen,  die  Colloid-Körper  aber  in  der  im  Glas- 
cylinder enthaltenen  Flüssigkeit  bleiben. 

Man  hat  mehrere  solche  Fälle,  wo  es  ungewiss  ist,  wie  die  zersetzende 
Substanz  wirkt,  als  Contactwirkungen  bezeichnet,  auch  als  kataly- 
tische  Zersetzungen,  und  eine  Contactwirkung  oder  katalyüsche  Kraft 
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allgemein  da  angenommen,  wo  ein  Körper  eine  Zersetzung  bewirkt,  ohne 
dass  man  an  ihm  selbst  dabei  eine  Veränderung  wahrnehmen  kann.  So 
bedingen  z.  B.  viele  fein  zertheilte  Metalle  und  Metalloxyde,  zu  Wasser- 
rtoffliyperoxyd  gebracht,  Zersetzung  des  letzteren  in  Wasser  und  Sauerstoff, 
ohne  sich  dabei  zu  verändern ;  diese  Wirkung  wird  von  vielen  Chemikern 
als  Gontactwirkung  oder  katalytische  Zersetzung  bezeichnet,  während  an- 
dere darin  eine  Zersetzung  durch  Flächenwirkung  sehen,  welche  letztere 
indess  auch  noch  nicht  näher  erforscht  ist.  Bei  einem  Wärmegrad,  bei 
welchem  chlorsaures  Kali  noch  nicht  oder  nur  sehr  langsam  zersetzt  wird, 
erleidet  mit  Kupferoxyd  oder  Manganhyperoxyd  gemengtes  chlorsaures 
Kali  rasche  Zersetzung,  Sauerstoff  entwickelt  sich  lebhaft  und  es  zeigt  sich 
Erglühen  in  dem  Gemenge;  an  den  genannten  Oxyden  lässt  sich  hierbei 
keine  Veränderung  wahrnehmen,  und  in  Ermangelung  besserer  Erkenntniss 
sagt  man,  dass  sie  hier  durch  Contact  wirken. 

Als  Zersetzung  durch  Mittheilung  der  chemischen  Thätigkeit 
oder  Uebertragung  der  chemischen  Bewegung  bezeichnet  man  die 
Fälle,  wo  ein  in  Zersetzung  bereits  begriffener  Körper  bei  Zusatz  zu  einem 
anderen  in  diesem  eine  ähnliche  hervorruft.  Thierischer  Schleim,  welcher 
unter  Bildung  von  Ammoniak  und  Kohlensäure  fault,  bewirkt,  in  diesem 
Zustande  zu  einer  Harnstofflösung  gesetzt,  auch  ein  Zerfallen  des  Harn- 
stoffs zu  Ammoniak  und  Kohlensäure;  er  überträgt  die  Zersetzung,  in  wel- 
cher er  begriffen  ist,  auf  den  Harnstoff. 

Am  Häufigsten  wird  aber  Zersetzung  dadurch  bewirkt,  dass  auf  eine 
Verbindung  Substanzen  einwirken,  welche  für  sich  oder  deren  Bestandteile 
zu  den  Bestandteilen  der  Verbindung  grössere  Verwandtschaft  haben,  als 
diese  unter  sich.  Man  bezeichnet  die  Fälle,  wo  Zersetzung  einer  Verbin- 
dung in  der  Art  stattfindet,  dass  die  Bestandteile  derselben  sich  unter  den 
mit  ihnen  in  Berührung  gebrachten  Substanzen  diejenigen  gleichsam  zu 
neuer  Verbindung  auswählen,  zu  welchen  sie  unter  den  obwaltenden  Um- 
ständen die  grö8ste  Verwandtschaft  haben,  als  Zersetzungen  durch  Wahl- 
verwandtschaft. 

Wirkt  ein  unzerlegbarer  Körper  auf  eine  Verbndiung,  oder  eine  ein- 
fachere Verbindung  auf  eine  zusammengesetztere  unter  Zersetzung  ein,  so 
nennt  man  dieses  einen  Fall  von  einfacher  Wahlverwandtschaft.  Der 
eine  Bestandteil  der  Verbindung  äussert  dann  grössere  Verwandtschaft  zu 
dem  einwirkenden  Körper,  als  zu  dem  bisher  mit  ihm  verbundenen  Be- 
standteil. Schwefelsäure  zersetzt  den  salpetersauren  Baryt,  indem  sie  sich 
an  der  Stelle  der  Salpetersäure  mit  dem  Baryt  verbindet.  Eisen  zersetzt 
in  der  Glühhitze  das  Schwefelquecksilber,  indem  es  sich  an  der  Stelle  des 
Quecksilbers  mit  dem  Schwefel  verbindet  Chlorcalcium  lässt  aus  wässeri- 
ger Chlornatriumlösung  Chlornatrium  sich  ausscheiden,  indem  es  an  seiner 
Stelle  sich  in  dem  Wasser  löst. 

Manchmal  ist  die  durch  einfache  Wahlverwandtschaft  hervorgebrachte 
Zersetzung  nicht  vollständig;  der  eine  Bestandteil  bleibt  teilweise  mit 
dem  anderen  verbunden.  Glühendes  Zink  entzieht  der  Kohlensäure  nur 
einen  Theil  ihres  Sauerstoffs,  unter  Bildung  von  Zinkoxyd,  und  der  Koh- 
lenstoff bleibt  mit  dem  anderen  Theil  des  Sauerstoffs  zu  Kohlenoxyd  ver- 
bunden. Schwefelsäure  treibt  aus  dem  Manganhyperoxyd  nur  einen  Theil 
dea  Sauerstoffs  aus,  und  verbindet  sich  mit  dem  Mangan  und  dem  anderen 
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Theil  des  Sauerstoffs.  In  solchen  Fällen  vorhält  sich  der  eine  Bestandteil 
zusammen  mit  einem  Theil  des  anderen  so  wie  ein  näherer  Bestandteil  der 
bisher  bestandenen  Verbindung. 

Oft  wird,  indem  der  eine  Bestandteil  der  bisherigen  Verbindung  mit 
der  zersetzenden  Substanz  vermöge  seiner  grösseren  Verwandtschaft  zu  ihr 
in  Verbindung  tritt,  der  andere  Bestandteil  nicht  im  freien  Zustande  aus- 
geschieden, sondern  auch  er  geht  Verbindung  mit  der  zersetzenden  Sub- 
stanz ein.  Bei  der  Verbrennung  des  Schwefelkohlenstoffs,  der  zersetzenden 
Einwirkung  des  Sauerstoffs ,  verbindet  sich  der  Schwefel  mit  dem  Sauer- 
stoff zu  schwefliger  Säure,  der  Kohlenstoff  aber  gleichfalls  mit  dem  Sauer- 
stoff zu  Kohlensäure.  Schwefelsaure  Thonerde,  zu  überschüssiger  Kali- 
lösung gesetzt,  wird  zuerst  unter  Bildung  von  schwefelsaurem  Kali  und  Frei- 
werden von  Thonerde  zersetzt,  die  sich  dann  aber  auch  mit  dem  Kali  verbindet. 

Zersetzungen  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  nennt  man 
die  Fälle,  wo  zwei  Verbindungen,  im  Allgemeinen  gleicher  Ordnung,  auf- 
einander einwirken  und  die  Zersetzung  unter  Austausch  der  Bestandteile 
vor  sich  geht.  Oft  bilden  sich  dabei  wieder  zwei  Verbindungen  gleicher 
Ordnung:  Chlorwasserstoff  und  Schwefeleiseu  zersetzen  sich  unter  Bildung 
von  Chloreisen  und  Schwefelwasserstoff,  salpetersaurer  Baryt  und  schwe- 
felsaures Natron  unter  Bildung  von  salpetorsaurein  Natron  und  schwefel- 
saurem Baryt. 

Manchmal  treten  nur  zwei  der  vier  Bestandteile ,  welche  die  bisher 
bestandenen  zwei  Verbindungen  bildeten,  zu  einer  neuen  Verbindung  zu- 
sammen ,  und  die  beiden  anderen  Bestandteile  scheiden  sich  jede  für  sich 
aus.  Schwefelsaure  Thonerde  zersetzt  sich  mit  kohlensaurem  Kali  unter 
Bildung  von  schwefelsaurem  Kali,  aber  die  Thonerde  und  die  Kohlensäure 
treten  gesondert  auf  und  verbinden  sich  nicht. 

In  jeder  Verbindung  werden  die  Bestandteile  mit  einer  gewissen 
Kraft  zusammengehalten;  diese  Kraft,  oder,  wenn  mehrere  Verbindungen 
Bich  wechselseitig  zersetzen,  die  Summe  der  sie  zusammenhaltenden  Kräfte 
muss  bei  der  Zersetzung  überwunden  werden.  Mau  pflegt  die  Verwandt- 
schaftskräfte, welche  bereits  bestehende  Verbindungen  zusammenhalten,  als 
ruhende  Verwandtschaften  zu  bezeichnen,  im  Gegensatz  zu  den  tren- 
nenden, denjenigen,  welche  auf  Zersetzung  der  bisherigen  und  Bildung 
neuer  Verbindungen  hinarbeiten.  Soll  Zersetzung  eintreten,  so  muss  die 
Summe  der  trennenden  Verwandtschaften  grösser  sein,  als  die  der  ruhen- 
den. (Zu  dem  Einfluss  der  ruhenden  Verwandtschaften  rechnet  sich  auch 
die  Kraft  hinzu,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  einfacheren  Körpers  zusam- 
mengehalten sind  und  ihrer  Zertheilung  zum  Zweck  der  Bildung  einer  Ver- 
bindung widerstreben.)  Bei  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons 
durch  salpetersauren  Baryt  z.  B.  ist  die  Summo  der  (trennenden)  Verwandt- 
schaften zwischen  der  Schwefelsäure  und  dem  Baryt  und  zwischen  der 
Salpetersäure  und  dem  Natron  grösser,  als  die  der  (ruhenden)  Verwandt- 
schaften zwischen  der  Schwefelsäure  und  dem  Natron  und  zwischen  der 
Salpetersäure  und  dem  Baryt  Auf  geschickter  Vergrösserung  der  trennen- 
den Verwandtschaften,  während  die  ruhenden  unverändert  bleiben,  beruht 
oft  das  Gelingen  von  Zersetzungen.  Bei  Einwirkung  von  Chlor  auf  Kie- 
selsäure ist  die  Verwandtschaft  des  Chlors  zum  Silicium  nicht  gross  genutr. 
die  ruhende  zwischen  Silicium  und  Sauerstoff  zu  überwältigen;  auch  beim 
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Glühen  von  Kieselsäure  mit  Kohle  reicht  die  Verwandtschaft  zwischen  Kohle 
und  Sauerstoff  nicht  hin,  jene  ruhende  Verwandtschaft  zu  überwinden;  lässt 
man  aber  jene  beiden  trennenden  Verwandtschaften  gleichzeitig  einwirken 
(leitet  man  Chlor  über  ein  Gemenge  von  Kieselsäure  und  Kohle  bei  Glüh- 
hitze), so  ist  jetzt  die  Summe  derselben  grösser  als  die  ruhende  Verwandt- 
schaft und  Zersetzung  der  Kieselsäure  unter  Bildung  von  Chlorsilicium  und 
Kohlenoxyd  erfolgt 

Zersetzungen  durch  Wahlverwandtschaft  gehen  oft  erst  unter  Mitwir- 
kung solcher,  die  Aeusserung  der  Verwandtschaftskraft  begünstigenden 
Umstände  vor  sich,  wie  sie  S.  7  ff.  bereits  bezüglich  der  Bildung  von  Ver» 
bindungen  betrachtet  wurden. 

Sehr  häufig  tritt  eine  solche  Zersetzung  erst  bei  einer  gewissen  Tem- 
peratur ein.  Wasserstoff  zersetzt  das  Kupferoxyd  erst  bei  höherer,  nicht 
bei  niedriger  Temperatur.  —  Die  Mitwirkung  des  Lichtes  kann  eine  solche 
Zersetzung  begünstigen.  Wässerige  Lösung  von  Platinchlorid  kann  im 
Dunkeln  mit  Kalkwasser  ohne  Bildung  eines  Niederschlags  gemischt  wer- 
den; im  Sonnenlicht  erfolgt  hingegen  bald  Zersetzung  des  Platinchlorids 
unter  Bildung  eines  gelblichweissen  Niederschlags.  • 

Der  Druck,  unter  welchem  sich  Körper  zusammen  finden,  scheint  von 
Einfluss  darauf  sein  zu  können,  ob  Zersetzung  erfolge.  Zwar  haben  sich  frü- 
here Angaben  nicht  bestätigt,  nach  welchen  unter  sehr  verstärktem  Druck 
der  kohlensaure  Kalk  durch  Salzsäure,  schwefelsäurehaltiges  Wasser  durch 
Zink  nicht  zersetzt  werde;  es  acheint  hier  die  Zersetzung  nur  verlangsamt 
zu  werden  in  Folge  davon,  dass  unter  dem  stärkeren  Druck  das  freiwer- 
dende Gas  nicht  mehr  in  Blasen  aufsteigt,  und  im  ersteren  Fall  die  Kohlen- 
säure nicht  mehr  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  diese  mischt  und  neue 
Mengen  freier  Säure  mit  dem  kohlensauren  Kalk  in  Berührung  bringt,  im 
zweiten  Fall  der  Wasserstoff  sich  an  das  Zink  anlegt  und  es  mit  einer 
schützenden  Schichte  bekleidet.  Aber  unter  starkem  Druck  scheint  Wasser- 
stoff allerdings  reducirend  auf  Silbersalze  einzuwirken,  auf  welche  er  unter 
gewöhnlichem  Druck  keine  oder  nur  schwache  zersetzende  Wirkung  ausübt. 

Cin  Körper  kann  im  Entstehungszustand  (vergl.  S.  8)  zersetzende 
Wirkungen  ausüben,  deren  er,  wenn  einmal  im  freien  Zustand  fertig  dar- 
gestellt, nicht  fähig  ist.  Wässerige  Schwefelsäure  wird  durch  eingeleitetes 
Wasserstoffgas  nicht  zersetzt,  aber  Wasserstoff  in  wässeriger  Schwefelsäure 
mittelst  Zink  entwickelt,  kann  im  Entstehungszustand  die  Schwefelsäure, 
wenn  diese  concentrirter  und  warm  ist,  unter  Bildung  von  Schwefelwasser- 
stoff zersetzen.  —  Ein  Körper  kann  in  seiner  activen  Modifikation  (vergl. 
S.  9)  Zersetzungen  bewirken,  deren  er  in  seiner  gewöhnlichen  inactiven 
Modification  nicht  fähig  ist;  acti ver  Sauerstoff  zersetzt  Jodkalium,  Ammo- 
niak, organische  Substanzen  u.  a.  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  während 
gewöhnlicher  Sauerstoff  unter  den  nämlichen  Umständen  auf  dieselben  Kör- 
per nicht  einwirkt  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Begünstigung  der 
zersetzenden  Einwirkung  eines  Körpers  auf  eine  Verbindung  durch  man- 
cherlei Umstände,  die  man  jetzt  noch  als  eigenthümlich  wirkende  anführt, 
auf  der  Ueberführung  des  Körpers  in  eine  besondere  active  Modification 
beruht. 

Dritte  Körper  können  die  Einwirkung  zweier  Substanzen  durch  Wahl- 
verwandtschaft in  verschiedener  Art  einleiten.    So,  indem  sie  als  Lösungs* 
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mittel  wirken.  Dahin  rechnet  man  auch,  dass,  wahrend  Sauerstoff  trocknes 
Schwefelwasserstoffgas  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  zersetzt,  der  in 
Wasser  gelöste  Schwefelwasserstoff  bei  Zutritt  von  Sauerstoff  und  Absorp- 
tion desselben  im  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  Ausschei- 
dung von  Schwefel  und  Bildung  von  Wasser  zersetzt  wird.  —  Oder  der 
dritte  Körper  leitet  Zersetzung  durch  Flächenwirkung  ein:  Die  Oxydation 
der  bei  der  Fäulniss  thierischer  Substanzen  sich  entwickelnden  riechenden 
Gase  wird  z.  B.  bei  gewöhnlicher  Temperatur  rasch  eingeleitet  durch  Kohle, 
welche  grosse  Oberfläche  bietet,  vielleicht  in  Folge  der  Verdichtung  des 
Sauerstoffs  und  des  anderen  Gases  an  dieser.  Bei  einem  Wärmegrade,  bei 
welchem  der  Sauerstoff  der  Luft  auf  Weinsäure ,  Fette  oder  Wachs  sonst 
noch  nicht  zersetzend  einwirkt,  tritt  eine  langsame  Verbrennung  dieser  Sub- 
stanzen ein,  wenn  man  sie  mit  fein  zertheiltem  Platin  gemischt  der  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffs  aussetzt;  auch  hier  kann  die  Zersetzung  auf  der 
energischeren  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  des  Platins  verdichteten 
Sauerstoffs  (vergl.  S.  S)  beruhen. 

Ein  dritter  Körper  kann  auch  Zersetzung  einleiten  durch  Mittheilung 
der  chemischen  Thätigkeit.  Platin  zersetzt  Salpetersäure  nicht,  wohl  aber 
thut  dies  Silber  unter  Bildung  eines  salpetersauren  Salzes;  bei  der  Einwir- 
kung von  Salpetersäure  auf  eine  Legirung  von  Platin  mit  viel  Silber  löst 
sich  nun  neben  dem  Silber  auch  etwas  Platin  als  salpetersaures  Salz;  man 
betrachtet  gewöhnlich  dies  als  auf  Mittheilung  der  chemischen  Thätigkeit 
vom  Silber  auf  das  Platin  beruhend. 

Eine  besondere  Art  von  Verwandtschaft  nimmt  man  zur  Erklärung 
von  Zersetzungen  manchmal  in  Fällen  an,  wo  ein  dritter  Körper  vermeint- 
lich durch  seine  Verwandtschaft  zu  einer  erst  noch  zu  bildenden  Substanz 
wirkt  und  durch  diese  Verwandtschaft  die  Bildung  der  letzteren  Substani 
wirklich  anrege,  dazu  disponire;  man  spricht  dann  von  prädisponiren- 
der  Verwandtschaft.  Wasser  wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch 
Zink  nicht  zersetzt,  wohl  aber  bei  Anwesenheit  von  Schwefelsäure,  wo  der 
Sauerstoff  des  Wassers  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet,  der  Was- 
serstoff des  Wassers  frei  wird ;  man  schreibt  häufig  die  Wirkung  der  Schwe- 
felsäure auf  Rechnung  ihrer  Verwandtschaft  zu  dem  erst  noch  zu  bildenden 
Zinkoxyd  und  sagt,  sie  wirke  hier  durch  prädisponirende  Verwandtschaft, 
sie  prädisponire  die  Bildung  von  Zinkoxyd.  Es  ist  indessen  klar,  das« 
ein  Körper  nur  Verwandtschaft  ausüben  kann  zu  einem  bereits  bestehenden, 
und  eine  prädisponirende  Verwandtschaft  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wor- 
tes ist  nicht  möglich;  wo  solche  anzunehmen  ist,  ergiebt  sich  eine  Mangel- 
haftigkeit der,  wenn  auch  gewöhnlich  angenommenen,  Vorstellungen  über 
die  näheren  Bestandteile  der  Verbindungen,  welche  an  einer  solchen  Re- 
action  Antheil  nehmen. 

Nach  der  Zersetzung  von  Substanzen,  die  in  Berührung  gebracht  wer- 
den, tritt  im  Allgemeinen  ein  Zustand  der  Ruhe  ein;  die  Zersetzungs- 
producte  bleiben  unter  denselben  Umständen  bestehen.  Im  Allgemeinen 
finden  auch  die  Zersetzungen  unter  denselben  Umständen  stets  in  demsel- 
ben Sinne  statt  und  äussert  von  zwei  Körpern  stets  derselbe  eine  grösser* 
Verwandtschaft  zu  einem  dritten,  als  der  andere.  Unter  verschiedenen 
Umständen  kann  aber  der  Erfolg  der  Zersetzung  ein  verschiedener  sein; 
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wenn  sich  zwei  Körper  unter  gewissen  Umstanden  zersetzen,  so  können 
die  Zersetzungsproducte  unter  anderen  Umständen  wieder  aufeinander  ein- 
wirken und  eine  neue  Zersetzung  kann  vor  sich  gehen,  so  dass  wieder  die 
zuerst  bestanden  habenden  Körper  entstehen.  Man  bezeichnet  es  als  Fälle 
reeiproker  Verwandtschaft,  wenn  je  nach  den  Umständen  die 
Resultate  der  Verwandtschaften  zwischen  denselben  Substanzen  wechselnde 

Solche,  die  reeiproke  Verwandtschaft  bedingenden  Umstände  sind  na- 
mentlich das  Mengenverhältniss  der  in  Berührung  gebrachten  Substanzen, 
und  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Einwirkung  stattfindet.  Nur  un- 
eigentlich rechnet  man  oft  hierher  den  Wechsel  in  den  Zersetzungserschei- 
uungen  ,  welcher  nicht  nur  von  der  Quantität,  sondern  auch  von  der  ver- 
schiedenen Qualität  der  angewendeten  Lösungsmittel  bedingt  wird,  denn 
im  letzteren  Falle,  wo  der  Zersetzungsorfolg  bei  Anwendung  verschiedener 
Lösuugsmittel  verschieden  sein  kann,  machen  sich  die  eigenthümlichen  Ver- 
wandtschaften der  letzteren  selbständig  geltend. 

Verschiedenheiten  in  dem  Mengenverhältniss  der  aufeinander  einwir- 
kenden Substanzen  können  Verschiedenheiten  in  dem  Erfolg  der  Reaction 
bedingen.  Wird  Wasserdampf  über  glühendes  Eisen  geleitet,  so  wird  das 
Wasser  zersetzt  uud  das  Eisen  tritt  an  die  Stelle  des  freiwerdenden  Was- 
serstoffes mit  dem  Sauerstoff  in  Verbindung;  wird  umgekehrt  Wasserstoff- 
gas über  das  -im  vorgenannten  Versuch  gebildete  Oxyd  des  Eisens  geleitet, 
so  tritt  es  an  die  Stelle  des  im  metallischen  Zustande  sich  ausscheidenden 
Eisens  mit  dem  Sauerstoff  in  Verbindung  und  bildet  wieder  Wasserdampf. 
Wirkt  also  relativ  viel  Sauerstoff,  in  der  Form  von  Wasser,  auf  das  Eisen 
ein,  so  tritt  er  mit  ihm  in  Verbindung;  wirkt  relativ  viel  Wasserstoff  auf 
das  Oxyd  des  Eisens  ein ,  so  gewinnt  seine  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff 
die  Oberhand.  —  Ein  Strom  von  Schwefelwasserstoff  treibt .  die  Kohlen- 
säure aus  wässerigem  zweifach-kohlensaurem  Kali  aus,  und  ein  Strom  von 
Kohlensäure  wiederum  den  Schwefelwasserstoff  aus  der  so  entstehenden 
Flüssigkeit.  Hier  mag  mit  von  Einfluss  sein,  dass  das  im  Ueberschuss  ein- 
wirkende Gas  das  freiwerdende  stetig  wegführt  und  so  die  Zersetzung  bald 
im  einen ,  bald  im  entgegengesetzten  Sinne  begünstigt  wird  (vergl.  S.  11). 
—  Ueberschüssige  wässerige  Salzsäure  zersetzt  die  Fluormetalle  unter  Bil- 
dung von  Chlormetallen  und  Fluorwasserstoff;  überschüssige  wässerige 
Flusssäure  zersetzt  die  Chlormetalle  unter  Bildung  von  Fluormetallen  und 
Chlorwasserstoff.  Ueberschüssige  Essigsäure  treibt  aus  salzsauren  Salzen 
etwas  Salzsäure  aus,  Salzsäure  aus  essigsauren  Salzen  die  Essigsäure.  — 
Es  mag  hier  auch  erwähnt  werden,  dass  je  nach  dein  Mengenverhältniss 
einer  Verbindung  und  der  bei  ihrer  Zersetzung  auftretenden  Körper  die 
Zersetzung  einhalten  und  im  Gegentheil  wieder  Vereinigung  dieser  Körper 
zu  der  ursprünglichen  Verbindung  vor  sich  gehen  kann.  Kohlensäuregas 
wird  durch  einen  Strom  elektrischer  Funken  zu  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff 
zersetzt,  aber  wenn  die  Menge  der  letzteren  Körper  eine  nur  etwas  be- 
trächtlichere geworden  ist,  leitet  der  elektrische  Funke  ihre  Wiedervereini- 
gung zu  Kohlensäure  unter  Explosion  ein. 

Mit  der  Aenderung  der  Temperatur  ändert  sich  häufig  die  Grösse  der 
Verwandtschaft  zwischen  zwei  Körpern  (vergl.  S.  7  u.  1 1),  und  für  verschiedene 
Paare  von  Körpern  ist  diese  Aenderung  oft  sehr  verschieden.  So  kann 
von  zwei  Körpern  bei  niedrigerer  Temperatur  der  eine,  bei  höherer  der 
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andere  grössere  Verwandtschaft  zu  einem  dritten  Körper  haben,  und  dem- 
gemäss  das  Endresultat,  welches  bei  der  Berührung  der  drei  Körper  er- 
folgt, je  nach  der  Temperatur  ein  ganz  verschiedenes  sein.  In  der  Roth- 
glühhitze zersetzt  das  Kalium  das  Kohlenoxyd ,  vereinigt  sich  mit  dessen 
Sauerstoff  und  lässt  Kohle  sich  in  freiem  Zustande  ausscheiden;  bei  Weiss- 
glühhitze zersetzt  hingegen  die  Kohle  das  Kali,  vereinigt  sich  mit  dessen 
Sauerstoff  und  setzt  das  Kalium  in  Freiheit.  Bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur zersetzt  die  Schwefelsaure  das  kieselsaure  Kali  unter  Ausscheidung  der 
Kieselsäure,  bei  starker  Glühhitze  zersetzt  hingegen  die  Kieselsäure  da« 
schwefelsaure  Kali  unter  Austreibung  der  Schwefelsäure;  je  nach  der  Tem- 
peratur äussert  bald  die  Schwefelsäure,  bald  die  Kieselsäure  grössere  Ver- 
wandtschaft zum  Kali.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur,  in  wässeriger  Lö- 
sung, zersetzen  sich  salpetersaurer  Kalk  und  kohlensaures  Ammoniak  unter 
Bildung  von  salpetersaurem  Ammoniak  und  kohlensaurem  Kalk;  ein  Ge- 
menge der  letzteren  Zersetzungsproducte  zeigt  aber  beim  Erhitzen  wie- 
derum Zersetzung,  und  es  bildet  sich  wieder  salpetersaurer  Kalk  und  koh- 
lensaures Ammoniak. 

Je  nach  dem  Lösungsmittel,  welches  angewendet  wird,  oder  der  Menge 
desselben  kann  endlich  das  Resultat  der  Verwandtschaften,  welche  zwi- 
schen den  zusammengebrachten  Substanzen  wirksam  sind,  verschieden  sein. 
Wässerige  Essigsäure  zersetzt  das  kohlensaure  Kali,  treibt  aus  ihm  die 
Kohlensäure  aus  und  bildet  essigsaures  Kali;  umgekehrt  wird  essigsaures 
Kali  in  alkoholischer  Lösung  durch  eingeleitete  Kohlensäure  zersetzt,  Essig- 
säure daraus  ausgeschieden  und  kohlensaures  Kali  gefällt.  —  Je  nach  der 
Menge  Wasser,  welches  der  Salpetersäure  beigem isoht  ist,  wirkt  die  letztere 
auf  einige  kohlensaure  Salze  sehr  verschieden  ein  (concentrirt  zersetzt  sie 
z.  B.  die  kohlensauren  Salze  von  Bleioxyd,  Kalk,  Baryt  und  Natron  nicht, 
verdünnt  aber  rasch),  und  mit  Alkohol  vermischt  wirkt  sie  manchmal  an- 
ders, als  mit  Wasser  verdünnt  (mit  Alkohol  vermischte  Salpetersäure  zer- 
zetzt  z.  B.  das  kohlensaure  Kali  nicht,  concentrirte  reine  Salpetersäure  wie 
auch  mit  Wasser  verdünnte  thut  es  aber  leicht).  Es  scheint  hier  mit  in 
Betracht  zu  kommen,  ob  das  bei  Zersetzung  entstehende  salpetersaure  Salz 
in  der  vorhandenen  Flüssigkeit  löslich  oder  unlöslich  ist,  im  ersteren  Falle 
die  Zersetzung  vorzuschreiten,  im  letzteren  aber,  wo  die  unlösliche  Schicht 
des  anfänglich  entstehenden  Salpetersäuren  Salzes  das  noch  vorhandene 
kohlensaure  Salz  vor  weiterer  Zersetzung  schützt,  diese  überhaupt  nicht 
wahrnehmbar  zu  sein.  —  Kohlensaures  Kali,  in  der  vierfachen  Menge  Was- 
ser gelöst,  widersteht  der  Zersetzung  durch  Kalk,  während  es  in  der  zehn- 
fachen Menge  oder  mehr  Wasser  gelöst  dadurch  zersetzt  wird  und  unter 
Bildung  von  kohlensaurem  Kalk  Kali  frei  wird.  —  Eine  verdünnte  Borax- 
lösung fallt  aus  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  gelbbrau- 
nes Silberoxyd,  eine  concentrirte  hingegen  weisses  borsaures  Silberoxyd. 

Wir  haben  hier,  was  sich  an  allgemeineren  Resultaten  bei  Betrach- 
tung der  Verbindi  ings-  und  Zersetzungserscheinungen  ergiebt,  mehr  der 
empirischen  Erkenntniss  nach  zusammengestellt  und  an  Beispielen  erläu- 
tert, als  dass  für  jeden  einzelnen  Fall  oder  jede  Classe  von  Erscheinungen 
eine  Erklärung  versucht  worden  wäre;  wir  haben,  was  die  Classification 
dieser  Erscheinungen  und  die  Annahme  von  Bestand th eilen  in  Verbindun- 
gen, welche  als  Beispiele  zu  nennen  waren,  betrifft,  die  im  Allgemeiueu  bei 

i 

Digitized  by  Google 


Zersetzung  von  Verbindungen. 


19 


den  Chemikern  jetzt  noch  vorherrschende  Anschauungs-  und  Ausdrucks- 
weise befolgt.  Welche  Ansichten  zum  Zweck  der  Erklärung  aufgestellt 
wurden,  wie  die  Verwandtschaft  bei  der  Bildung  von  Verbindungen  und 
bei  Zersetzungen  wirkt,  wird  in  einem  folgenden  Abschnitte  ausfuhrlicher 
erörtert  werden;  und  im  letzten  Abschnitte  dieses  Buches  ist  noch  darzu- 
legen (was  schon  S.  5  erinnert  wurde),  wie  verschiedene  Ansichten  unter 
den  Chemikern  für  viele  Verbindungen  darüber  aufgestellt  sind,  welche 
Körper  in  denselbeu  als  nähere  Bestandteile  anzunehmen  seien,  und  wie 
diesen  verschiedenen  Ansichten  verschiedene  Deutungen  von  Verbindungs- 
nnd  Zersetzungserscheinungen  entsprechen. 
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Es  wurden  S.  3  unter  den  gleichartigen  Substanzen,  welche  durch 
Vereinigung  ungleichartiger  Körper  entstehen  können,  die  Mischungen  von 
Gasen  von  den  chemischen  Verbindungen  unterschieden,  für  deren  Bildung 
und  Bestehen  die  Wirkung  einer  besonderen  Kraft,  der  chemischen  Ver- 
wandtschaft, angenommen  wird.  Die  grosse  Zahl  der  chemischen  Verbin- 
dungen zerfällt  nun  wiederum  in  zwei  Abtheilungen:  Verbindungen  nach 
veränderlichen  Verhältnissen,  und  Verbindungen  nach  festen 
Verhältnissen  der  Bestandtheile.  Der  charakteristische  Unterschied  der 
Glieder  dieser  zwei  Abtheilungen  ist,  dass  eine  kleine  Aenderung  im  Zu- 
sammensetzungsverhältniss  bei  den  ersteren  stattfinden  kann,  ohne  dass  das 
Gleichartigsein  des  Ganzen  damit  aufgehoben  wird,  während  bei  den  letz- 
teren eine  kleine  Aonderung  im  Zusammensetzungsverhältniss  sofort  das 
Entstehen  ungleichartiger  Substanzen  bedingt. 

Die  Ga8niischungen  stellen  sich  insofern  den  Verbindungen  nach  ver- 
änderlichen Verhältnissen  nahe,  als  für  beide  Classen  von  Substanzen  kleine 
Aenderungen  des  Zusaminensetzungsverhältnisses  ohne  Aufhören  des  Gleich- 
artigseins möglich  sind;  sie  unterscheiden  sich  darin,  dass  für  die  Gas- 
mischungen die  Annahme  einer  Verwandtschaftskraft  unnöthig  ist,  für  die 
chemischen  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  aber  geboten 
erscheint.  Die  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  stehen  denen  nach 
veränderlichen  und  den  (nach  allen  Verhältnissen  möglichen)  Gasraischun- 
gen  dadurch  gegenüber,  dass  für  sie  eine  kleine  Aenderung  des  Zusaminen- 
setzungsverhältnisses ungleichartige  Substanzen  entstehen  lässt. 

Wasser  und  Alkohol  bilden  nach  allen  Verhältnissen  Mischungen ,  de- 
ren jede  ihrer  ganzen  Masse  nach  vollkommen  gleichartig  ist  Einem  wäs- 
serigen Weingeist,  welcher  aus  88,9  Procent  Wasser  auf  11,1  Procent  Al- 
kohol besteht,  kann  man  (z.  B.  durch  die  Einwirkung  von  Salzen,  welche 
grosse  Verwandtschaft  zum  Wnsser  haben)  so  viel  Wasser  entziehen  oder 
so  viel  Alkohol  zusetzen,  dass  nun  der  wässerige  Weingeist  z.  B.  87,2  Procent 
Wasser  auf  12,8  Procent  Alkohol  oder  86  Procent  Wasser  auf  14  Procent 
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Alkohol  enthält;  es  wird  dadurch  ein  Aufhören  des  Gleichartigseins  der 
Flüssigkeit  keineswegs  bedingt,  und  der  wässerige  Weingeist  ist  somit 
eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen.  —  Sauerstoff  und  Wag- 
serstoff verbinden  sich  zu  Wasser,  einem  gleichartigen  Körper,  in  welchem 
N*,9  Procent  Sauerstoff  uud  11,1  Procent  Wasserstoff  enthalten  sind;  ent- 
zieht man  dem  Wasser  (z.  B.  durch  Einwirkung  von  Metallen,  welche  zu 
dem  Sauerstoff  grosse  Verwandtschaft  haben)  etwas  Sauerstoff,  so  entsteht 
nicht  etwa  wieder  ein  gleichartiger  Körper  mit  etwas  kleinerem  Sauerstoff- 
Gehalt  und  etwas  grösserem  Wasserstoffgehalt,  als  der  des  Wassers  ißt, 
sondern  zwei  ungleichartige  Körper  entstehen,  Wasser  von  der  Zusammen- 
setzung wie  vorher  und  freier  Wasserstoff. 

Gold  und  Silber  lassen  sich  zu  Verbindungen  vereinigen ,  deren  jede 
durch  und  durch  gleichartig  ist ;  vom  reinen  Gold  bis  zum  reinen  Silber 
sind  Verbindungen  in  allen  möglichen  Verhältnissen  denkbar,  Verbindun- 
gen nach  veränderlichen  Verhältnissen.  —  Kupfer  lässt  sich  mit  Sauerstoff 
im  Verhältniss  von  88,8  Procent  Kupfer  auf  11,2  Procent  Sauerstoff  zu 
einem  gleichartigen  Körper,  dem  rothen  Kupferoxydul,  vereinigen.  Ent- 
zieht man  dieser  Verbindung  Sauerstoff,  durch  die  Einwirkung  von  etwas 
Wasserstoff  in  der  Hitze  z.  13.,  so  entsteht  nicht  eine  gleichartige  Substanz 
mit  etwas  grösserem  Kupfer-  und  kleinerem  Sauerstoffgehalt,  als  der  des 
Kupferoxyduls  ist,  sondern  ein  mechanisches  Gemenge  von  Kupferoxydul 
uud  metallischem  Kupfer.    Lässt  man  auf  das  rothe  Kupferoxydul  neue 
Mengen  Sauerstoff  unter  günstigen  Verhältnissen,  wo  die  Verbindung  des 
letzteren  erfolgt,  einwirken,  so  erhält  man  nicht  neue  gleichartige  Substan- 
zen mit  allmälig  abnehmendem  Kupfergehalt  und  allmälig  zunehmendem 
Sanerstoffgehalt,  sondern  Gemenge  von  dem  rothen  Kupferoxydul  mit  schwar- 
zem Kupferoxyd,  in  welchem  letzteren  79,8  Procent  Kupfer  mit  20,2  Pro- 
cent Sauerstoff  zu  einer  gleichartigen  Substanz  verbunden  sind;  die  Ge- 
menge sind  als  solche  durch  mechanische  Mittel,  das  Mikroskop  z.  B.,  er- 
kennbar.   Die  Verbindungen  des  Kupfers  mit  Sauerstoff  sind  Verbindungen 
nach  festen  Verhältnissen. 

Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  brauchen  nicht  noth- 
wendig  solche  zu  sein,  deren  Bestandteile  sich  in  allen  Verhältnissen  zu 
gleichartigen  Substanzen  vereinigen  lassen ,  und  Verbindungen  nach  festen 
Verhältnissen  sind  nicht  lediglich  solche,  deren  Bestandteile  nur  nach 
einem  Verhältniss  sich  zu  einem  gleichartigen  Körper  verbinden  lassen. 
Aber  für  jede  Verbindung  der  ersteren  Art  ist  das  Charakteristische,  dass 
sie  überhaupt,  wenn  auch  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen,  eine  allmälige, 
stetig  wachsende  Aenderung  der  Zusammensetzung  vertragen  kann,  ohne 
dass  dadurch  das  Gleichartigsein  noth wendig  aufhört;  und  die  Verbindun- 
gen der  letzteren  Art  haben  das  als  Kennzeichen,  dass  mindestens  innerhalb 
gewisser  Grenzen  eine  allmälige,  stetig  wachsende  Aenderung  bei  ihnen 
nothwendig  das  Gleichartigsein  aufhören  lässt.  Die  Lösung  eines  Salzes 
in  Wasser  ist  eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen,  wenngleich 
zur  Lösung  einer  gewissen  Menge  des  Salzes  eine  gewisse  Menge  Wasser 
erforderlich  ist;  denn  die  letztere  Menge  Wasser  ist  im  Allgemeinen  je 
nach  der  Temperatur  veränderlich,  und  die  gesättigte  Salzlösung  lässt  sich 
mit  allmälig  zunehmenden  Mengen  Wasser  vereinigen,  ohne  dass  Ungleich- 
artiges entsteht.  Das  Mangan  geht  mit  Sauerstoff  eine  grosse  Anzahl  Ver- 
bindungen in  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  ein,  von  welchen  die  wich- 
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tigsten  das  Manganoxydul  (mit  77,5  Procent  Mangan),  das  Manganoxyd 
(mit  69,6),  das  Manganhyperoxyd  (mit  63,2).  die  Mangansäure  (mit  53,4) 
und  die  Uebermangansäure  (mit  49,5  Procent  Mangan)  sind;  wir  haben 
hier  Verbindungen  in  sehr  verschiedenen ,  aber  doch  nicht  nach  veränder- 
lichen Verhältnissen,  denn  jede  der  angeführten  Oxydationsstufen  des  Man- 
gans, im  reinen  Zustand  gleichartig,  liefert  ungleichartige  Körper,  wenn 
man  ihren  Mangan-  oder  Sauerstoffgehalt  allmälig,  um  ein  Kleines,  zu  ver- 
ändern sucht. 

Zu  der  fundamentalen  Verschiedenheit  der  Verbindungen  nach  ver- 
änderlichen und  der  nach  festen  Verhältnissen,  welche  schon  in  der  Be- 
nennung ausgedrückt  ist,  gesellen  sich  noch  andere,  welche  in  vielen  Fällen 
zur  Unterscheidung  beider  Gassen  von  Verbindungen  mit  benutzt  werden. 

Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  haben  im  Allgemeinen, 
wenn  unter  verschiedeneu  Umständen  dargestellt,  verschiedene  Zusammen- 
setzung; Schwefelkohlenstoff  löst  Schwefel  je  nach  der  Temperatur  in  wech- 
selnder Menge,  Wasser  absorbirt  Sauerstoff  je  nach  dem  Druck  und  der 
Temperatur  in  wechselnder  Menge.  Verbindungen  nach  festen  Verhältnis- 
sen zeigen  sich  hinsichtlich  der  Zusammensetzung  unabhängiger  von  sol- 
chen Umständen;  Wasserstoff  und  Sauerstoff  vereinigen  sich  unter  allen 
Umständen  nach  demselben  Verhältniss  zu  Walser;  in  der  Kälte  und  unter 
stärkerem  Druck  dargestelltes  Quecksilberoxyd  enthält  nicht  mehr  Sauer- 
stoff, als  bei  erhöhter  Temperatur  und  unter  geringerem  Druck  dargestelltes 
Quecksilberoxyd. 

Die  Eigenschaften  der  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnis- 
sen liegen,  ähnlich  wie  die  von  Gasmischungen,  in  der  Mitte  zwischen  denen 
der  Bestandteile  oder  bilden  mindestens  Uebergänge  zwischen  denselben; 
je  mehr  eine  solche  Verbindung  von  dem  einen  Bestandtheil  enthält,  um  so  mehr 
kommen  im  Allgemeinen  ihre  Eigenschaften  mit  denen  dieses  Bestandtheils 
überein.  Die  Eigenschaften  der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  sind 
hingegen  ganz  andere,  als  die  der  Bestandtheile;  auch  wenn  eine  Verbindung 
nach  festen  Verhältnissen  einen  Bestandtheil  in  überwiegender  Menge  ent- 
hält, weichen  ihre  Eigenschaften  von  denen  dieses  Bestandtheils  ganz  ab. 

Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser  zeigen  z.  B.  um  so  mehr  das 
chemische  Verhalten,  das  specifische  Gewicht,  die  Flüchtigkeit  eines  der 
Bestandtheile,  je  reicher  sie  an  diesem  sind ;  eine  Verbindung  in  festen  Ver- 
hältnissen von  Brom  und  Quecksilber,  welche  beiden  Körper  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  flüssig  sind,  ist  fest,  schmilzt  erst  bei  starker  Hitze  und 
zeigt  weder  das  chemische  Verhalten  des  Broms,  noch  das  des  Quecksil- 
bers. Stickstoff  und  Wasserstoff  —  welche  beiden  Gase  neutral  reagirend, 
in  Wasser  wenig  löslich,  nicht  condensirbar  sind  und  deren  Mischungen 
auch  diese  Eigenschaften  zeigen  —  vereinigen  sich  nach  festem  Verhältniss 
zu  Ammoniakgas,  welches  alkalisch  reagirt,  in  Wasser  sich  reichlich  löst 
und  durch  leicht  erreichbare  Grade  von  Kälte  und  Druck  zu  einer  Flüs- 
sigkeit condensirbar  ist.  Kohlenstoff,  dessen  Schmelzung  noch  nicht  ge- 
lang und  dessen  Verflüchtigung  bei  den  höchsten  erreichbaren  Temperatu- 
ren noch  zweifelhaft  ist,  und  Schwefel,  welcher  erst  bei  115°  C.  schmilzt 
und  erst  über  400°  C.  siedet,  geben  als  Verbindung  nach  festem  Verhältniss 
den  Schwefelkohlenstoff,  einen  noch  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  (selbst 
noch  unter  —  50°  C.)  flüssig  bleibenden  und  schon  bei  46°  C.  siedenden 
Körper.    Das  gelbe  Chlorgas  und  das  farblose  Wasserstoffgas,  deren  Mi- 
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schlingen  auch  gelblich  gefärbt  sind,  geben  als  Verbindung  nach  festem 
Verhältniss  das  farblose  Chlor  Wasserstoff  gas.  Es  geben  die  farblosen  Gase 
Stickstoff  und  Sauerstoff,  deren  Mischungen  auch  farblos  sind,  nach  festen 
Verhältnissen  Verbindungen,  welche  theils  farblose  Gase  (Stickoxydul  und 
Stickoxyd),  theils  gelbrothe  Dämpfe  (salpetrige  Säure  und  Uutersal peter- 
säure) sind.  —  Unter  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ist 
eine  solche,  welche  auf  99,2  Procent  des  einen  Bestandteils  nur  0,8  Procent 
des  andern  enthält,  in  den  meisten  Eigenschaften  mit  denen  des  Bestand- 
teils fast  ganz  übereinstimmend,  welcher  sie  zum  überwiegend  grossen 
Theile  zusammensetzt;  bei  der  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  aus 
99,2  Procent  Jod  auf  0,8  Procent  Wasserstoff,  dem  Jodwasserstoff,  genügt 
der  Gebalt  an  der  so  kleinen  Menge  des  letzteren  Bestandteils ,  um  aus 
dem  intensiv  gefärbten ,  nicht  sauren ,  in  Wasser  nur  wenig  löslichen ,  erst 
gegen  200°  C.  siedenden  Jod  das  farblose,  stark  saure ,  in  Wasser  reichlich 
lösliche,  nur  durch  künstliche  Mittel  zu  einer  Flüssigkeit  condensirbare 
Jodwasserstoffgas  entstehen  zu  lassen. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen 
hängt  die  eintretende  Temperaturveränderung  wesentlich  von  den  Aende- 
rungen  in 'den  physikalischen  Zuständen,  den  Aggregatformen,  ab.  Da  je- 
der Körper  in  Gas-  oder  Dampfform  eine  gewisse  Menge  Wärme  latent 
enthält,  welche  bei  dem  Uebergang  in  einen  andern  Aggregatzustand  frei 
wird,  jeder  Körper  bei  dem  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
Zustand  Schmelzwärme  bindet,  so  erklärt  es  sich,  weshalb  bei  der  Absorp- 
tion von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  zu  Verbindungen  nach  veränderlichen 
Verhältnissen  Erwärmung,  bei  der  Auflösung  eines  festen  Körpere  in  einer 
Flüssigkeit  zu  einer  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  Tem- 
peraturerniedrigung eintritt.  —  Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach 
festen  Verhältnissen  wird  hingegen  in  der  Regel  Wärme  frei.  —  (Vergl. 
hierüber  den  Abschnitt  über  Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vorgängen.) 

Die  Bildung  von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  ist  oft  von 
der  nach  veränderlichen  begleitet.  In  derselben  gleichartigen  Substanz 
können  sich  beiderlei  Arten  von  Verbindungen  vorfinden.  Dann  ist  die 
Substanz  meistens  eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  aus 
Verbindungen  in  festen  Verhältnissen  (wässerige  Lösungen  von  Salzen  oder 
Säuren,  Absorptionen  von  Gasen  z.  B.),  seltener  eine  Verbindung  nach  fe- 
stem Verhältniss  aus  Bestandtheilen ,  deren  einer  oder  mehrere  als  nach 
veränderlichen  Verhältnissen  zusammengesetzt  betrachtet  werden  können 
(ßolche  sind  die  später  zu  besprechenden  sogenannten  isomorphen  Mi- 
schungen ,  wie  z.  B.  eisenhaltiger  Kupfervitriol ,  in  welchem  Schwefelsäure 
und  Wasser  nach  bestimmtem  Verhältniss  mit  einer  Verbindung  nach  ver- 
änderlichen Verhältnissen  aus  Kupferoxyd  und  Eisenoxydul  angenommen 
werden  kann). 

Auch  bezüglich  der  Zersetzungserscheinungen  verhalten  sich  die  bei- 
den Classen  chemischer  Verbindungen  verschieden;  bei  den  Verbindungen 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  kann  durch  allmälige  Steigerung  der 
die  Zersetzung  bedingenden  Umstände  eine  stetige  Aenderung  in  der 
Zusammensetzung  der  Substanz  bewirkt  werden,  wobei  diese  selbst  in  je- 
dem Zeittheilchen  gleichartig  ist.  Bei  den  Verbindungen  nach  festen  Ver- 
bältnissen bewirkt  hingegen  eine  allmälige  Steigerung  der  die  Zersetzung 
bedingenden  Umstände  nicht  eine  stetige,  sondern  eine  bei  einem  bestimm- 


Digitized  by  Google 


24  Unterscheidung  der  Verbindungen  nach  den 

ten  Grade  der  Umstände  eintretende  und  dann  vollständig  oder  in  einem 
gewissen  Maasse  eich  vollendende  Zersetzung,  und  im  letzteren  Falle  kann 
eine  weitere  Steigerung  der  die  Zersetzung  bedingenden  Umstände  erst  später, 
wenn  diese  bis  zu  einem  höheren  Grade  getrieben  sind,  Fortsetzung  der 
Zersetzung  eintreten  lassen;  die  Zersetzung  der  Verbindungen  nach  festen 
Verhältnissen  bei  allmäliger  Steigerung  der  die  Zersetzung  bedingenden 
Umstände  ist  nicht  eine  der  Steigerung  entsprechend  stetig  vorschreitende, 
sondern  entweder  eine,  sowie  sie  begonnen  hat,  auch  sich  vollendende,  oder 
eine  sprungweise  auftretende. 

Ein  Beispiel  einer  stetig  vorschreitenden  Zersetzung  ist  das  Auskry- 
stallisiren  der  meisten  Salze  aus  ihrer  wässerigen  Lösung.  Wasser,  mit 
überschüssigem  salpetersaurem  Kali  in  Berührung  und  öfters  umgerührt, 
löst  davon  bei  21°  C.  bis  zu  einem  Drittheil  seines  Gewichte  auf;  die  ge- 
sättigte Lösung  scheidet  beim  Abkühlen  auf  20°  C.  eine  gewisse  Menge  des 
Salzes  aus ,  bei  weiterer  Abkühlung  entspricht  jeder  noch  so  kleinen  Tem- 
peraturerniedrigung  eine  gewisse  Menge  neu  ausgeschiedenen  Salzes.  — 
Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Lösungen  mehrerer  Salze  in  Wasser  bei 
dem  Zersetzen  durch  Erwärmen  (solcher  Salze,  bei  welchen  die  gewöhnliche 
Temperatur  nicht  schon  eine  relativ  hinlänglich  hohe  ist,  um  die  Verwandt- 
schaft des  Salzes  zum  Wasser  vollständig  zu  überwinden  und  die  Lösung 
allmälig  zu  rückständigem  Salz  und  verdunstendem  Wasser  zu  zersetzen). 
Eine  concentrirte  Chlorcalciumlösung  (so  auch  wässerige  Schwefelsäure) 
erhält  sich  bei  einer  gewissen  Temperatur,  ohne  Wasser  verdampfen  zu 
lassen;  bei  einer  nur  etwas  erhöhten  Temperatur  verflüchtigt  sich  etwas 
Wasser,  erst  bei  nochmals  etwas,  wenn  auoh  wenig,  gesteigerter  Tempera- 
tur eine  neue  Menge,  und  so  fort,  bis  ein  Punkt  erreicht  ist,  wo  die  bis- 
herige Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  in  eine  nach  festen 
Verhältnissen  übergegangen  ist. 

Anderer  Art,  sprungweise  eintretend,  sind  die  Zersetzungen,  welche 
Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  durch  Temperaturveränderung  er- 
leiden. Krystallisirter  Kupfervitriol,  welcher  auf  80  Gewichtstheile  was- 
serfreies schwefelsaure^  Kupferoxyd  45  Theile  Wasser  enthält,  verliert  von 
diesen  im  luftleeren  Räume  bei  20°  C.  27  Theile;  bei  weiterem  Erwärmen 
tritt  zunächst  keine  weitere  Verflüchtigung  von  Wasser  ein ,  aber  bei  etwa 
38°  C.  entweichen  noch  9  Theile  Wasser;  man  kann  jetzt  wieder  die  Tem- 
peratur steigern,  ohne  dass  aus  dem  Rückstand  etwas  von  dem  darin  noch 
enthaltenen  Wasser  austritt,  erst  bei  etwa  230° C.  entweichen  die  letzten 
9  Gewich tstheile  Wasser.  Das  successive  Austreten  von  Wasser  findet  hier 
nicht  stetig,  sondern  sprungweise  statt.  So  wie  eine  Temperatur  erreicht 
ist,  bei  welcher  weitere  Zersetzung,  Austreten  von  Wasser,  beginnt,  voll- 
endet diese  sich  auch  bei  derselben  bis  zu  einem  gewissen  Grade.  Durch 
eine  geringe  Steigerung  der  Wärme  über  eine  solche  Temperatur  hinaus 
kann  das  Entweichen  der  austretenden  Menge  Wasser  zwar  beschleunigt, 
nicht  aber  die  Menge  des  austretenden  Wassers  vermehrt  werden,  wenn 
nicht  die  Steigerung  der  Temperatur  so  bedeutend  ist,  dass  die  nächst 
höhere,  in  der  Wirklichkeit  scharf  abgegrenzte  Zersetzungstemperatur  er- 
reicht wird.  —  Eine  gesättigte  wässerige  Lösung  von  schwefelsaurem  Mau- 
ganoxydul  setzt  bei  Temperaturen  gegen  100°  C.  Krystalle  ab,  welche  nach 
festem  Verhältniss  auf  76  Theile  wasserfreies  schwefelsaures  Manganoxydul 
27  Theile  Wasser  enthalten;  bei  niedrigerer  Temperatur,  20  bis  40° C 
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monoklinometrische  Krystalle,  welche  auf  76  Theile  wasserfreies  Salz 
36  Theile  Wasser  enthalten;  bei  7  bis  20° C.  triklinometrische  Krystalle 
von  der  Form  des  Kupfervitriols,  in  welchen  sich  auf  76  Theile  wasser- 
freies Salz  45  Theile  Wasser  finden ;  und  endlich  unter  6°  C.  monoklino- 
metrische Krystalle  von  der  Form  des  Eisenvitriols ,  welche  auf  76  Theile 
wasserfreies  Salz  63  Theile  Wasser  enthalten.  Die  Temperatur,  bei  wel- 
cher die  Krystallisation  stattfindet,  übt  einen  Einfluss  darauf  aus,  wie  reich 
an  Wasser  die  sich  ausscheidende  Verbindung  ist,  ob  in  derselben  auf 
76  Theile  wasserfreies  Salz  63  oder  nur  45,  oder  36,  oder  27  Theile  Was- 
ser enthalten  sind.  Aber  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Zusammen- 
setzung ist  hier  wieder,  da  es  sich  um  Verbindungen  nach  festen  Verhält- 
nissen handelt,  ein  nicht  stetig,  sondern  sprungweise  wirkender;  es  giebt 
z.  B.  keine  Temperaturen ,  bei  welchen  sich  gleichartige  Krystalle  bildeten, 
die  auf  76  Theile  wasserfreies  Mangansalz  weniger  als  45  und  mehr  als 
36  Theile  Wasser  enthielten. 

Eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ist  die  durch  Ab- 
sorption von  Sauerstoffgas  in  Wasser  gebildete  Flüssigkeit  ;  eine  Sauerstoff- 
verbindung nach  festem  Verhältniss  hingegen  das  Quecksilberoxyd.  Mit 
Sauerstoffgas  bei  0°  C.  gesättigtes  Wasser ,  eine  gleichartige  Flüssigkeit, 
erleidet  Zersetzung,  so  wie  die  Temperatur  steigt,  und  ganz  stetig  entwei- 
chen bei  steigenden  Temperaturen  immer  grössere  Mengen  Sauerstoffgas; 
bei  17°  C.  enthält  die  Flüssigkeit  viel  weniger  Sauerstoff  in  Verbindung, 
als  es  bei  0°C.  der  Fall  war,  aber  die  bei  17°  C.  noch  darin  enthaltene 
Sauerstoffmenge  bleibt  in  Verbindung  mit  dem  Wasser,  wenn  die  Tempe- 
ratur nicht  noch  höher  gesteigert  wird.  —  Ganz  anders  ist  es  mit  der 
Zersetzung  des  Quecksilberoxyds  durch  Erhitzen.  Bis  zu  einem  hohen 
Temperaturgrade  entweicht  keine  Spur  Sauerstoff,  und  ist  einmal  die  Zer- 
setzungstemperatur erreicht,  so  vollendet  sich  auch  bei  ihr  die  Zersetzung 
in  Quecksilber  und  Sauerstoff  vollständig,  wenn  auch  langsam;  es  entweicht 
nun  nicht  etwa  nur  ein  Theil  Sauerstoff,  bei  etwas  verstärkterer  Hitze  wie- 
der ein  Theil  und  so  fort;  es  ist  das  stärkere  Erhitzen  nicht  absolut  noth- 
wendip,  wenn  auch  der  Beschleunigung  der  Zersetzung  förderlich. 

Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  erleiden  im  Allge- 
meinen bei  Aenderung  des  Aggregatzustandes  Zersetzung.  Eine  flüssige 
Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  erstarrt  beim  Erkalten  in 
der  Regel  nicht  als  Ganzes,  so  wenig  wie  eine  Mischung  von  Gasen  oder 
Dämpfen  bei  verstärktem  Druck  oder  bei  Abkühlung  als  Ganzes  zu  einer 
Flüssigkeit  condensirt  wird.  Aus  einer  Absorption  von  Sauerstoffgas  in 
Wasser  wird  das  erstere  frei,  wenn  das  Wasser  gefriert;  die  Lösung  eines 
Salzes  in  Wasser  gefriert  nicht  als  Ganzes,  sondern  je  nach  der  Menge  und 
Löslichkeit  des  Salzes  kann  dieses  zuerst  auskrystallisiren  oder  zuerst  sich 
Wasser  in  Form  von  Eis  ausscheiden.  Auch  bei  dem  Uebergang  aus  dem 
flüssigen  In  den  dampfförmigen  Zustand  erleiden  die  Verbindungen  nach 
veränderlichen  Verhältnissen  Zersetzung  (vergl.  bei:  Beziehungen  zwischen 
der  Zusammensetzung  und  den  Siedepunkten).  —  Verbindungen  nach  festen 
Verhältnissen  bieten  hingegen  in  Menge  Beispiele  dafür,  dass  bei  ihnen  der 
Aggregatzustand  wechseln  kann  ohne  dass  dies  auf  die  Zusammensetzung  oder 
auf  die  Fortdauer  der  bisher  bestandenen  Verbindung  einen  Einfluss  ausübt. 

Die  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  werden  im  All- 
gemeinen durch  Kräfte  derselben  Art  zersetzt,  wie  die  nach  festen  Verhält- 
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niesen.  Sind  auch  die  letzteren  meistens  durch  grössere  Verwandtschaft 
der  Bestand theile  zueinander  zusammengehalten t  als  die  ersteren,  so  ist 
dieses  doch  nicht  immer  der  Fall.  Ein  Bestandtheil,  welcher  mit  einem 
anderen  nach  festem  Verhältniss  vereinigt  ist,  kann  dieser  Verbindung  durch 
die  Einwirkung  einer  Substanz  entzogen  werden,  mit  welcher  er  nur  Ver- 
bindungen nach  veränderlichen  Verhältnissen  eingeht.  Eine  grössere  Menge 
Wasser  entzieht  z.  B.  dem  zweifach-schwefelsauren  Kali,  einer  Verbindung 
nach  festem  Verhältniss,  einen  Theil  der  Säure,  um  sich  damit  nach  verän- 
derlichen Verhältnissen  zu  vereinigen;  Alkohol  wirkt  in  gleicher  Weise  auf 
das  zweifach-schwefelsaure  Kali  zersetzend  ein.  Alkohol  entzieht  einzelnen 
Salzen,  welche  Wasser  in  Verbindung  nach  festen  Verhältnissen  enthalten, 
dasselbe  mindestens  theilweise  und  macht  sie  verwittern;  so  z.  B.  dem 
Eisenvitriol.  Den  Verbindungen  von  Jodnatrium  mit  jodsaurem  Natron, 
von  Bromnatrium  mit  bromsaurem  Natron  —  Verbindungen  nach  festen 
Verhältnissen  —  entziehen  Wasser  und  Alkohol  das  löslichere  Jod- 
natrium oder  Bromnatrium  unter  Zurücklassung  des  weniger  löslichen 
jodsauren  oder  bromsauren  Salzes. 

Die  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  bilden  sich  häu- 
fig aus  chemisch  ähnlichen  Substanzen;  die  Metalle  bilden  solche  unter- 
einander, die  flüchtigen  Oele  mischen  sich,  u.  s.  f.  Die  Verbindungen  nach 
festen  Verhältnissen  bestehen  meistens  aus  chemisch  unähnlichen  Substan- 
zen; metallische  Substanzen  vereinigen  sich  zu  solchen  Verbindungen  mit 
nicht  metallischen,  saure  mit  basischen  u.  s.  w.  Aber  auf  die  Aehnlichkeit 
oder  Unähnlichkeit  der  Bestandteile  lässt  sich  doch  keine  sichere  Unter- 
scheidung der  beiden  Gassen  von  Verbindungen  gründen ;  sehr  unähnliche 
Körper  können  sich  in  veränderlichen  Verhältnissen  vereinigen  (Chlorgas 
löst  sich  in  Wasser,  Weingeist  löst  viele  Salze)  und  sehr  ähnliche  können 
zu  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  zusammentreten  (Chlor  und 
Jod  gehen  z.  B.  solche  Verbindungen  ein). 

Wiederholt  hat  man  die  Gasmischungen  als  mit  den  chemischen  Ver- 
bindungen nach  veränderlichen  Verhältnissen  in  Eine  Ciasse  gehörig  be- 
trachten wollen.  Dem  steht  entgegen,  dass  bezüglich  der  Bildung  und  des 
Bestehens  der  Gasmischungen  Nichts  auf  die  Wirkung  einer  besonderen 
Kraft  hinweist,  deren  Annahme  für  die  Verbindungen  nach  veränderlichen 
Verhältnissen  allerdings  als  nothwendig  erscheint.  Mit  mehr  Grund  viel- 
leicht betrachtet  man  die  Gasmischungen  als  blosse  Gemenge,  in  welchen 
die  Bestandtheile  deshalb,  weil  den  Gasen  selbe  ts  tändige  Raumerfül- 
lung abgeht,  und  wegen  der  Kleinheit  der  Gemengtheile  auch  durch  be- 
waffnete Sinne  nicht  neben  einander  wahrgenommen  und  unterschieden 
werden  können.  Manche  Chemiker  stellen  die  Verbindungen  nach  verän- 
derlichen Verhältnissen,  als  sogenannte  Mischungen,  den  Verbindungen 
nach  festen  Verhältnissen  als  den  eigentlichen  chemischen  Verbindun- 
gen geradezu  gegenüber;  man  hat  beide  Arten  von  Verbindungen  öfters 
als  durch  wesentlich  verschiedene  Kräfte  gebildet  betrachtet  Doch  scheint 
die  letztere  Ansicht  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich  zu  haben;  welche 
Vorstellung  man  sich  von  dem  Unterschied  der  beiden  Arten  Verbindungen 
machen  kann,  findet  besser  in  dem  Abschnitt  über  die  Erklärung  der  Ver- 
wandtschaftserscheinungen und  die  atomistische  Theorie  seine  Stelle, 


Digitized  by  Google 


■ 


Uebcr  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach 

veränderlichen  Verhältnissen. 

Bestandteile,  welche  sich  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zu  che- 
mischen Verbindungen  vereinigen,  können  dies  entweder  nach  allen  Ver- 
hältnissen thun  (Gold  und  Silber,  Wasser  und  Weingeist «z.  B.)  oder  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Grenzverhältnisse,  über  welche  hinaus  oder  zwischen  welchen  ein  Kör- 
per Nichts  mehr  von  dem  anderen  unter  Bildung  einer  gleichartigen  Ver- 
bindung aufnehmen  kann,  zeigen  sich  im  Allgemeinen  seltener  bei  Körpern 
von  gleichem  Aggregatzustande  als  bei  solchen  von  ungleichem.  Beispiele 
für  das  Vorkommen  solcher  Grenzverhältnisse  bei  Körpern  mit  gleichem 
Aggregatzustande  finden  sich  indessen  sowohl  für  Flüssigkeiten  (bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  kann  Aether  sich  mit  etwas,  doch  nur  sehr  wenig 
Wasser  mischen,  Wasser  sich  mit  höchstens  1  I0  seines  Gewichts  an  Aether 
zu  einer  gleichartigen  Flüssigkeit  mischen)  als  auch  für  feste  Körper  (bei 
einigen  Mischungen  isomorpher  Körper  scheinen  solche  Grenzverhältnisse 
statt  zu  haben).  Genauer  untersucht  ist  dass  Statthaben  und  die  Verän- 
derlichkeit solcher  Grenzverhältnisse  für  die  Verbindungen  von  Körpern 
mit  ungleichartigen  Aggregatzuständen,  namentlich  für  die  Verbindungen 
von  festen  oder  flüssigen  mit  flüssigen  (Lösungen),  und  von  flüssigen  mit 
gasförmigen  Körpern  (Absorptionen). 

* 

Auf  die  Menge  des  festen  oder  flüssigen  Körpers  (wir  bezeichnen  den- 
selben in  dem  Folgenden,  da  er  in  der  Mehrzahl  der  genauer  untersuchten 
Fälle  ein  fester  Körper  ist,  als  festen  Körper),  welche  in  einer  Flüssigkeit 
gelöst  sein  kann,  hat  namentlich  die  Temperatur  Einfluss  (einzelne  Angaben, 
wonach  auch  starke  Veränderungen  im  Druck  darauf  von  Einfluss  sein 
sollen,  sind  zu  vereinzelt  und  nicht  hinlänglich  constatirt,  um  daraus  etwas 
Sicheres  ableiten  zu  können). 

Für  die  Bestimmung  der  Löslichkeit  eines  festen  Körpers  in  einer 
Flüssigkeit  bringt  man  die  letztere  mit  einem  Ueberschuss  des  ersteren 
längere  Zeit,  unter  öfterem  Umrühren  bei  constanter  Temperatur  in  Berüh- 
rung, oder  erwärmt  (um  vollständiger  Sättigung  sicher  zu  sein)  einige 
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Grade  über  die  Temperatur,  für  welche  man  eine  Bestimmung  beabsichtigt 
und  lässt  dann  bis  zu  dieser  erkalten ;  ist  noch  etwas  von  dem  festen  Kör- 
per ungelöst  vorhanden,  so  scheidet  sich  bei  dem  Abkühlen  das,  was  bei 
der  niedrigeren  Temperatur  nicht  in  Lösung  gehalten  werden  kann,  sofort 
ab  und  das  Eintreten  einer  U ebersät tigung  der  Lösung  (vgl.  S.  34  ff.) 
ist  nicht  zu  befürchten.  Von  der  klaren  gesättigten  Lösung,  deren  Tem- 
peratur ermittelt  ist,  wird  etwas  in  ein  tarirtes  Oefäss  gegossen  und  das 
Gewicht  dieser  Menge  Lösung  bestimmt.  Bei  Bestimmungen  der  Löslich- 
keit für  höhere  Temperaturen  ist  besondere  Vorsicht  anzuwenden,  daf* 
nicht  bei  dem  Uebergiessen  der  Lösung  diese,  schon  ehe  sie  in  das  tarirte 
Gefriss  gelangt,  durch  Erkalten  etwas  von  dem  Gelösten  ausscheide.  Der 
Gehalt  an  dem  gelösten  festen  Körper  wird  entweder  durch  Abdampfen  der 
Lösung  und  Wägen  des  Rückstandes  (wenn  dieser  bei  einer  gewissen  Tem- 
peratur getrocknet  eine  con» taute  Zusammensetzung  hat  und  genaue  Wü- 
gung  zulässt,  z.  B.  nicht  hygroskopisch  ist)  oder  durch  die  Bestimmung 
des  gelösten  Körpers  oder  eines  der  Bestandteile,  aus  welchen  er  in  be- 
kanntem Verhältnisse  zusammengesetzt  ist,  auf  analytisch-chemischem  Wege 
ermittelt;  die  Menge  des  Lösungsmittels  erpicht  sich  dann  aus  der  Diffe- 
renz. —  5,287  Grm.  bei  10°  C.  gesättigter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kali  z.  B.  Hessen  0,485  Rückstand  (oder  ergaben  bei  der  Analyse  so  viel 
Schwefelsäure,  als  0,485  schwefelsaurem  Kali  entspricht);  in  der  Lösung 
waren  also  0,485  schwefelsaures  Kali  auf  5,287  —  0,485  —  4,802  Wrasser 
enthalten,  oder  100  AVasser  lösen  bei  10°  C.  10,1  schwefelsaures  Kali. 


In  der  Regel  zeitft  es  sich,  dass  ein  fester  Körper  in  der  Wärme  in 
reichlicherer  Menge  durch  eine  Flüssigkeit  aufgenommen  werden  kann,  als 
in  der  Kälte;  doch  ist  die  Zunahme  der  Löslichkeit  in  verschiedenen  Fällen 
sehr  ungleich.  Chlornatrium  ist  in  Wasser  von  verschiedenen  Tempera- 
turen in  so  nahezu  gleicher  Menge  löslich,  dass  man  es  öfters  als  gleich- 
löslich bei  denselben  betrachtet  ;  nach  neueren  Bestimmungen  lösen  indess 
100  Thle.  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  «36,  bei  der  Siedbitze  des 
Wassers  etwas  über  39  Thle.  Chlornatrium.  —  Bei  den  meisten  Salzen  ist 
die  Zunahme  der  Löslichkeit  bei  steigender  Temperatur  unzweifelhaft. 
Bei  einigen  ist  die  Zunahme  der  Löslichkeit  der  Steigerung  der  Tempe- 
ratur genau  proportional,  bei  anderen  (und  zwar  weit  häufiger)  wächst  die 
Löslichkeit  viel  rascher,  als  die  Temperatur  zunimmt.  1 00  Wasser  lösen  z.  R 

Differenz 

von  Chlorkalium  bei  .    .    .      0°C.   29,23».     5  47 
»  „    ...    20        34,70[  * 

n  n  „    .  . 

n  d  r>  • 

von  salpetersaurem  Kali  bei      0        13,32^  1^3^ 

n  t»  n        n        20  31,70,    o0  0? 

n  n  n  n 

7i  n  n  n 


5,48 


40  4048 
(50        45,66?  5>48 


20  31,70; 
40  63,97> 
60      110,33?  46>36 


Bei  dem  Chlorkalium  werden  für  gleiche  Temperatursteigerungen  (um 
je  20° C.)  gleiche  weitere  Mengen  Salz  (je  5,48  Thle.)  aufgenommen;  es 
lässt  sich  leicht  berechnen,  dass  die  für  eine  Temperatursteigerung  um  je 
1°C.  weiter  in  Auflösung  kommende  Menge  Chlorkalium  (für  100  Wasser 
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als  Lösungsmittel)  =  0,274  ist.  Bei  dem  salpetersauren  Kali  ist  aber  die 
Zunahme  der  Löslichkeit  viel  grösser,  als  die  der  Temperatur;  bei  Erwär- 
mung einer  bei  0°  gesättigten  Lösung,  die  hier  auf  100  Wasser  13,32  Salz 
enthält,  um  20° C.  können  weitere  18,38  Thle.  aufgenommen  werden;  bei 
Erwärmung  einer  bei  20°  C.  gesättigten  Lösung  um  weitere  20° C.  kommen 
nicht  nochmals  weitere  18,38,  sondern  vielmelir  32,27  Thle.  Salz  in  Lösung. 

Für  die  Löslichkeit  eines  Salzes,  wenn  man  darunter  die  von  100 
Theilen  Wasser  höchstens  aufnehmbare  Menge  des  Salzes  versteht,  erhält 
man,  wenn  die  Zunahme  der  Löslichkeit  der  Zunahme  der  Temperatur 
genau  proportional  ist,  den  Ausdruck  L  =  A  -\-  B  .  t,  wo  L  die  Löslich- 
keit bei  der  Temperatur  /°,  A  die  Löslichkeit  bei  0",  B  die  Zunahme  der 
Löslichkeit  für  je  1°C.  Temperaturerhöhung  bedeutet.  Salze,  bei  welchen 
diese  so  regelmässige  Veränderung  der  Löslichkeit  statt  hat,  sind  z.  B.  fol- 
gende.   Es  löBen  100  Wasser  bei  /°: 

von  schwefelsaurem  Kali    .    .    L  =    8,36  +  0,1741/, 

„    Chlorkalium  L  ~  29,23  +  0,2738/, 

„    wasserfreiem  Chlorbaryum    L  —  32,62  -f-  0,2711/. 

Trägt  man  auf  einer  horizontalen  Linie,  deren  Abtheilungen  Tempe- 
raturgrade bedeuten,  auf  die  den  verschiedenen  Temperaturgraden  entspre- 
chenden Punkte  Perpendikel  auf,  deren  Länge  der  Löslichkeit  eines  solchen 
Salzes  für  diese  Temperatur  entspricht,  so  liegen  die  Endpunkte  dieser 
Perpendikel  in  einer  geraden  Linie,  die  um  so  horizontaler  liegt,  je  gerin- 
ger, um  so  steiler,  je  grösser  die  Zunahme  der  Löslichkeit  für  steigende 
Temperaturen  bei  dem  Salze  ist. 

Die  Löslichkeit  der  Salze,  bei  welchen  die  Lös lichkeitszu nähme  der 
Steigerung  der  Temperatur  nicht  genau  proportional  ist,  lässt  sich  durch 
einen  empirischen  Ausdruck  von  der  Form 

L  =  A  +  B  .  /  +  C  .  *3  +  D  .  /•' 

repräsentiren ,  einen  ähnlichen,  wie  er  z.  B.  angewendet  wird,  um  auszu- 
drücken ,  wie  die  Grösse  des  Volums  einer  Flüssigkeit  von  der  Temperatur 
abhängt  (vergl.  bei  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  in  Abtheil.  I).  A}  By  C 
und  I)  sind  auch  hier  Grössen,  welche  aus  Bestimmungen  der  verschiede- 
nen Werthe  von  L  für  verschiedene  Temperaturen  ermittelt  werden  müs- 
sen; man  kann  alsdann  für  jede  Temperatur  zwischen  diesen  Versuchs- 
temperaturen die  Löslichkeit  mittelst  der  Formel  finden.  Es  werden  z.  B. 
von  100  Thln.  Wasser  bei  /°C.  gelöst: 

von  ealpetersaurem  Kali: 

L  =  13,32  +  0,5738/  +  ü,017168f>  +  0,0000035977 /3; 

■ 

von  salpetersaurem  Baryt: 

L  =  5,00  -{-  0,17179/  -1-  0,0017406/2  —  0,0000050035 /3. 

Die  graphische  Darstellung  S.  30  zeigt  die  Löslichkeit  mehrerer  Salze 
für  verschiedene  Temperaturen ;  sie  ist  nach  dem  Vorstehenden  leicht  verständ- 
lich. Die  Angaben  der  Löslichkeit  beziehen  sich  durchweg  auf  wasser- 
freie Salze;  in  Beziehung  hierauf  und  hinsichtlich  der  Löslichkeit  des 
schwefelsauren  Natrons  wird  später  (vgl.  S.  32  ff.)  noch  Einiges  erörtert 
werden. 
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Löslichkeit  verschiedener  Salze  in  lOOTheilen  Wasser. 


Temperatur. 

Temperaturveriinderungen  wirken  bezüglich  der  Löslichkeit  eines  Sal- 
zes wie  der  Zusatz  einer  anderen  Substanz  zu  der  Lösung.  Der  Zusatz 
von  Weingeist  zu  der  Lösung  von  Salzen,  welche  in  "Wasser  leichter  löslifli 
sind,  bedingt  deren  Abscheidung,  wie  es  Temperaturerniedrigung  bei  so 
vielen  Salzlösungen  thut;  Zusatz  von  Wasser  zu  der  weingeistigen  Lösung 
von  Substanzen,  welche  in  Wasser  nur  wenig  löslich  oder  unlöslich  sind, 
bewirkt  die  Ausscheidung  derselben  gleichfalls,  wie  es  Tempera  turerniedrr 
gung  der  nicht  mit  Wasser  versetzten  Lösung  tlmn  würde.  Die  Krystall- 
sation  eines  Salzes  kann  man  oft  nach  Belieben  bewirken  durch  Abkühlung 
der  Lösung,  oder  durch  Zusatz  einer  anderen  Substanz  zu  der  Lösung  bn 
gl  ei  rh  bleibender  Temperatur.  Die  Löslichkeit  des  salpetersauren  Natrons 
in  Wasser  lüsst  sich  verringern  durch  Zusatz  von  Chlornutrium  zu  der  Lö- 
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sung,  wie  durch  Abkühlung;  die  Löslichkeit  des  Salpetersäuren  Bleioxyds 
in  Wasser  lässt  sich  vergrößern  durch  Zusatz  von  salpetersaurem  Kali,  wie 
durch  Temperaturerhöhung. 

Aus  der  Löslichkeit  eines  festen  Körpers  in  Einer  Flüssigkeit  läsBt 
sich  nicht  auf  die  Löslichkeit  in  einer  anderen  Flüssigkeit  schliessen ,  aus 
der  Veränderung  der  Löslichkeit  in  der  Einen  Flüssigkeit  je  nach  der  Tem- 
peratur auch  nicht  darauf,  wie  sich  die  Löslichkeit  in  der  anderen  Flüssig- 
keit mit  der  Temperatur  ändert. 

Wenn  ein  fester  Körper,  mit  einem  Lösungsmittel  in  Berührung,  er- 
wärmt wird  und  dabei  durch  die  Wärme  seinen  Aggregatzustand  ändert, 
so  wirkt  dieser  Umstand,  so  viel  bis  jetzt  bekannt  ist,  auf  die  Löslichkeit 
nicht  in  der  Art  ein,  dass  im  Moment  des  Schmelzens  die  Löslichkeit 
sprungweise  vergrössert  würde.  Wallrath,  Paraffin,  mehrere  feste  fette 
Säuren  schmelzen  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Weingeistes,  und  man 
hat  deshalb  die  Löslichkeit  dieser  Körper  in  Weingeist  für  Temperaturen 
unter  und  über  dem  Schmelzpunkte  derselben  bestimmen  können ;  sie  ist 
unter  und  über  dem  Schmelzpunkte  eine  sich  stetig  ändernde,  und  das  Flüssig- 
werden an  sich  scheint  die  Löslichkeit  einer  Substanz  nicht  zu  vergrössern. 

So  wenig  diese  Veränderung  des  Aggregat zustandes,  eine  physikalische 
Veränderung,  auf  die  Löslichkeit  Kinfluss  zu  haben  scheint,  einen  so  ent- 
schiedenen Einfluss  übt  eine  chemische  Veränderung  auf  die  Löslichkeit. 
Xur  wenige  Salze  lösen  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  wasserfreien 
Zustande  in  Wasser  auf  (bilden  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhält- 
nissen, deren  einer  näherer  Bestandtheil  wasserfreies  Salz,  der  andere  Was- 
ser ist);  meistens  vereinigen  sie  sich  mit  einer  gewissen  Menge  Wasser  zu 
einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss,  und  diese  erst  verbindet  sich 
weiter  mit  der  übrigen  Menge  W asser  zu  einer  Lösung  nach  veränderlichen 
Verhältnissen.  Namentlich  von  der  Temperatur  hängt  es  ab,  ob  ein  Salz 
als  wasserfreies  oder  mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  verbunden  in 
Wasser  gelöst  ist,  und  im  letzteren  Falle,  nach  welchem  bestimmten  Ver- 
hältniss es  mit  Wasser  verbunden  ist.  Chlornatrium  löst  sich  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  bei  welcher  eine  Verbindung  desselben  mit  Wasser  nach 
festem  Verhältniss  nicht  bestehen  zu  können  scheint,  wohl  als  wasserfreies 
Salz  in  Wasser  auf;  in  der  auf  —  o°C.  erkalteten  Lösung,  aus  welcher  bei 
noch  weiterem  Abkühlen  Krystalle  einer  Verbindung  von  Chlornatrium 
und  Wasser  nach  festem  Verhältnisse  (mit  62  Proc.  Chlornatrium  und  38 
Proc.  Wasser)  sich  ausscheiden,  ist  es  wohl  in  Form  dieser  Verbindung,  als 
wasserhaltiges  Salz,  gelöst.  Wasserfreies  Chlorkobalt  ist  blau,  und  löst 
sich  auch  mit  dieser  Farbe  in  wasserfreiem  Alkohol;  die  krystallisirbare 
Verbindung  von  Chlorkobalt  mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  (mit  54,6 
Proc.  Chlorkobalt  und  45,4  Proc.  Wasser)  ist  roth  und  giebt  mit  mehr 
Wasser  eine  rothe  Lösung;  die  rothe  Farbe  einer  concentrirten  wässerigen 
Lösimg  von  Chlorkobalt  geht  bei  Zusatz  von  viel  wasserfreiem  Alkohol 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  bei  Zusatz  von  weniger  Alkohol  aber 
beim  Erwärmen  in  Blau  über;  in  einer  Lösung  von  Chlorkobalt  in  wässeri- 
gem Alkohol,  die  in  der  Kälte  roth,  beim  Erhitzen  blau  ist,  hat  man  in 
der  Kälte  Chlorkobalt-Hydrat  (die  Verbindung  des  Salzes  mit  Wasser  nach 
festem  Verhältniss),  in  der  Wärme  wasserfreies  Chlorkobalt  als  das  Gelöste 
anzunehmen.     Im  Allgemeinen  ist  anzunehmen,  dass  jedes  Salz,  welches 
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sich  unter  Temperaturerhöhung  in  Wasser  auflöst,  mit  einem  Theile  de« 
letzteren  eine  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  eingeht.  In  den  Lösun- 
gen wasserhaltiger  Salze  ist  Wasser  in  zweierlei  Form  zu  unterscheiden: 
das  mit  dem  Salze  nach  festem  Verhältniss  verbundene,  und  das  mit  dieser 
wasserhaltigen  Verbindung  nach  veränderlichem  Verhältniss  vereinigte. 

Da  die  Eigenschaften  der  Verbindungen  in  festen  Verhältnissen  vou 
denen  der  Bestandteile  im  Allgemeinen  verschieden  sind,  kann  ein  Salz 
als  wasserfreies  eine  andere  Löslichkeit  besitzen,  als  wenn  es  mit  Wasser 
nach  festem  Verhältniss  verbunden  ist,  und  im  letzteren  Falle  kann  es 
verschiedene  Löslichkeiten  haben,  wenn  es  nach  verschiedenen,  aber  festen 
Verhältnissen  Verbindungen  mit  Wasser  einzugehen  im  Stande  ist. 

Die  durch  die  graphische  Darstellung  auf  S.  30  gegebenen  Löslich- 
keitsbestimmungen  enthalten  somit  in  sofern  etwas  willkürlich  Angenomme- 
nes oder  sie  lassen  etwas  Wesentliches  unberücksichtigt,  als  sie  für  einige 
Salze,  die  mit  Wasser  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  einzugehen 
im  Stande  sind  (schwefelsaure  Magnesia,  Chlorbaryum,  schwefelsaures 
Natron),  die  Resultate  der  Löslich keitsbestimmungen  so  wiedergeben,  wie 
wenn  hier  wasserfreies  Salz  gelöst  wäre.  Es  sind  hier  z.  B.  direct  die 
Resultate  der  Versuche  verzeichnet,  wieviel  wasserfreie  schwefelsaure  Mag- 
nesia in  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigten  Lösungen  auf  100  Thle. 
Wasser  gefunden  wurde;  es  ist  hier  keine  Rücksicht  darauf  genommen, 
wieviel  von  diesem  Wasser  mit  dem  wasserfreien  Salze  nach  festen,  wieviel 
davon  mit  dieser  wasserhaltigen  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhält- 
nissen vereinigt  ist.  Der  directe  Versuch  ergab  z.  B.  in  einer  bei  19°C. 
gesättigten  Lösung  auf  100  Thle.  Wasser  34,85  Thle.  wasserfreie  schwefel- 
saure Magnesia;  da  die  aus  wässeriger  Lösung  krystallisirende  schwefelsaure 
Magnesia,  das  Bittersal  z,  eine  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  aus  48,8  Proc. 
wasserfreiem  Salz  und  51,2  Proc.  Wasser  ist,  sind  für  jene  34,85  Thle. 
wasserfreies  Salz  36,56  Thle.  Wasser  als  nach  festem  Verhältniss  verbunden 
anzunehmen  (48,8  :  51,2  =  34,85  :  36,56),  und  die  34,85  -f  36,5(5 
=  71,41  Thle.  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Magnesia  sind  eigentlich  in 
100  —  36,56  =  63,44  Wasser  nach  veränderlichem  Verhältnisse  gelöst, 
oder:  100  Wasser  können  bei  19°C.  112,6  wasserhaltige  schwefelsaure 
Magnesia  oder  gewöhnliches  Bittersalz  (63,44:  71,41  =  100: 112,6)  lösen 

Für  ein  Salz  die  Möglichkeit  einer  verschiedenen  Löslichkeit  anzu- 
nehmen, je  nachdem  es  als  wasserfreies  oder  als  mit  einer  bestimmten 
Menge  Wasser  nach  festem  Verhältniss  verbundenes  gelöst  sei,  ist  nicht 
eine  blosse  theoretische  Speculation,  sondern  wichtige  Thatsachen  liegen 
vor,  welche  zu  einer  solchen  Unterscheidung  geradezu  nöthigen.  In  der 
S.  30  gegebenen  graphischen  Darstellung  ist  auch  für  das  schwefelsaure 
Natron  angegeben ,  wieviel  wasserfreies  Salz  in  den  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen gesättigten  Lösungen  durch  100  Thle.  Wasser  gelöst  ist;  diese 
Menge  gelösten  wasserfreien  Salzes  beträgt  bei  0°  5  Thle.,  steigt  dann 
rasch  bis  zu  33°  C. ,  wo  sie  über  50  Thle.  beträgt,  nimmt  dann  plötz- 


*)  Ks  ist,  wenn  man  aus  einer  Angabe  Uber  die  Lüslichkcit  eines  wasserhaltig 
Sab.es  die  Menge  des  gelüsten  wasserfreien  Salzes  berechnen  will,  zu  beuchten,  da- 
man  dann  das  im  wasserhaltigen  Salze  enthaltene  Wasser  dem  Lösungsmittel  zurechnen 
rauss.  Lösen  .1  Gewichtstheile  Wasser  R  wasserhaltiges«  Salz,  und  Ii  des  letzteren  be- 
stehen aus  a  Wasser  und  b  wasserfreiem  Salze,  so  sind  nicht  in  A,  sondern  in  A  -f-  " 
Gewichtstheilen  Wasser  b  Gewichtstheile  wasserfreies  Salz  gelöst. 
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lieh  ab  und  wird  bei  höheren  Temperaturen  immer  kleiner.    Eine  so  plötz- 
liche Veränderung  in  der  Löslichkeit  wäre  unbegreiflich,  wenn  wirklich 
hier  immer  ein  und  derselbe  Körper  der  gelöste  wäre;   die  Erklärung 
des  Vorganges  ergiebt  sich  daraus,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das 
schwefelsaure  Natron  mit  Wasser  nach  festem  Verhältnis  zu  gewöhn- 
lichem Glaubersalze  verbunden  krystallisirt,  ans  dem,  was  mau  über  die 
Zersetzung  des  Glaubersalzes  weiss,  und  aus  der  Einsicht,   dass  wasser- 
freies schwefelsaures  Natron  und  wasserhaltiges  (Glaubersalz)  ganz  ver- 
schiedene Löslichkeiten  haben  können.    Auch  für  sich  erhitzt,  zersetzen 
sich  die  Krystalle  des  Glaubersalzes  bei  33°  C.  zu  einer  wässerigen  Salz- 
lösung und  zu  sich  ausscheidendem  wasserfreien  Salze.    Dieses  wasserfreie 
Salz,  welches  nach  dem  oben  Angegebenen  weniger  löslich  sein  muss, 
als  das  wasserhaltige,  bildet  sich  auch  bei  dem  Erhitzen  des  Glaubersalzes 
in  wasseriger  Lösung  bei  33°  C;  jo  höher  dann  die  Temperatur  gesteigert 
wird,  um   so  vollständiger  geht   das  leichtlösliche   Glaubersalz  in  das 
schwerer  lösliche  wasserfreie  schwefelsaure  Natron  über.     Die  Wärme 
wirkt  über  33° C.  auf  die  Lösung  des  Glaubersalzes  ein,  wie  das  Wasser 
auf  eine  Lösung  von  dreifach-salpetersaurem  Wismuthoxyd ;  je  mehr  Was- 
ser zu  dieser  gesetzt  wird,  um  so  mehr  von  diesem  Salze  wird  zersetzt 
und  um  so  mehr  (in  diesem  Falle  unlösliches)  basisches  Salz  ausgeschie- 
den.   Wie  hier  das  Wasser  dem  salpetersauren  Wismuthoxyd  einen  Theil 
der  Säure  entzieht,  so  entzieht  die  Wärme  in  dem  anderen  Falle  dem 
Glaubersalze  theilweise  das  Wasser.     Eine  bei  33°C.  gesättigte  Lösung 
von  Glaubersalz  scheidet  beim  Abkühlen  Salz  aus  (wasserhaltiges  Glauber- 
salz), weil  die  Löslichkeit  mit  der  abnehmenden  Temperatur  kleiner  wird; 
beim  Erwärmen  scheidet  sich  Salz  aus  (wasserfreies  schwefelsaures  Natron), 
weil  dadurch  das  leichtlösliche  Glaubersalz  Zersetzung  erleidet  und  schwer- 
lösliches schwefelsaures  Natron  frei  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher 
die  Temperatur  steigt.    Es  ist  dieses  die  wahrscheinlichste  Erklärung  des 
Vorganges,  von  welchem  sich  in  den  Bestimmungen,  wieviel  wasserfreies 
schwefelsaures  Natron  in  den  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigten 
Lösungen  auf  100  Wasser  enthalten  ist,  nur  das  Endresultat  ausspricht. 
Dieses  Endresultat  ist  für  Temperaturen  unter  33°  C.  ein  (streng  genom- 
men) nicht  richtig  ausgedrücktes,  sofern  hier  das  schwefelsaure  Natron 
.  gar  nicht  als  wasserfreies  gelöst  war;  für  Temperaturen  über  33° C.  ist 
es  ein  gemischtes,  sofern  nur  ein  Theil  des  schwefelsauren  Natrons  hier  als 
wasserfreies  Salz,  der  andere  noch  als  Glaubersalz  gelöst  war. 

Ein  Maximum  der  Löslichkeit  bei  Einer  Temperatur  und  Abnahme 
der  Löslichkeit  bei  höheren  Temperaturen  zeigen  sich  noch  bei  anderen 
Körpern.  Selcnsaures  Natron  zeigt,  wie  das  schwefelsaure,  ein  Maximum 
der  Menge  des  mit  einer  constanten  Menge  Wasser  zu  Lösung  vereinigten 
wasserfreien  Salzes  bei  33° C,  das  einfach-kohlensaure  Natron  zeigt  ein 
solches  bei  etwa  36°  C.  Kalkhydrat  ist  in  heissem  Wasser  weniger  löslich 
als  in  kaltem ;  dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  citronensaurem  Kalk. 
Schwefelsaures  Lanthanoxyd  und  schwefelsaures  Didymoxyd  werden  aus 
ihrer  in  der  Kälte  gesättigten  Lösung  durch  Erwärmen  ausgeschieden. 
Wasser  löst  sich  in  Coniin  in  der  Kälte  in  geringer  Menge  auf,  und  schei- 
det sich  beim  Erwärmen  unter  Trübung  der  Flüssigkeit  ab.  I?ei  einzelnen 
dieser  Fälle  mag  der  Vorgang  ein  ähnlicher  sein,  wie  bei  dem  schwefel- 
sauren Natron;  für  die  meisten  fehlt  die  genaue  Untersuchung  aller  dabei 
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in  Betracht  kommenden  Umstände  und  damit  die  befriedigendere  Er- 
klärung. 

Die  ungleiche  Löslichkeit  der  Verbindungen,  welche  dasselbe  Salz  mit 
Wasser  nach  verschiedenen  festen  Verhältnissen  eingehen  kann,  kommt 
mindestens  häufig  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  die  Erklärung  der  so- 
genannten übersättigten  Lösungen  handelt.  Man  versteht  darunter 
Lösungen,  welche  mehr  Salz  aufgelöst  enthalten,  als  für  die  stattfindende 
Temperatur  zu  erwarten  Ut,  und  welche  unter  dem  Einfluss  bestimmter 
Umstände  (Schütteln  an  der  Luft,  Berührung  mit  einem  Salzkrystall  z.  B.) 
diesen  Ueberschuss  an  Salz  plötzlich  ausscheiden.  —  Bei  dem  Erkalten 
einer  heiss  gesättigten  und  von  dem  überschüssig  vorhandenen  Salze 
getrennten  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron,  tritt,  wenn  die  Flüssigkeit 
der  Luft  offen  dargeboten  ist,  Krystallisation  von  gewöhnlichem  wasser- 
haltigen schwefelsauren  Natron,  sogenanntem  Glaubersalz,  ein,  sobald 
die  Temperatur  der  Lösung  unter  32°  C.  sinkt.  Erkaltet  hingegen  die 
heiss  gesättigte  und  von  dem  überschüssigen  Salze  abgegossene  Lösung  in 
einem  Gefäss,  zu  welchem  der  Zutritt  der  Luft  abgeschlossen  oder  auch 
nur  (durch  loses  Bedecken  des  Gefässes  oder  Schliessen  desselben  mit  einem 
lockeren  Pfropf  von  Baumwolle)  erschwert  ist,  so  kann  die  Temperatur 
unter  20° C.  sinken,  ohne  dass  sich  Krystalle  absetzen;  dieses  geschieht 
plötzlich,  wenn  man  der  Luft  Zutritt  gestattet,  die  Flüssigkeit  umgiesst, 
oder  mit  einem  vorher  nicht  erhitzten  festen  Körper  (einem  Glaubersalz- 
krystalle  namentlich)  in  Berührung  bringt.  Eine  solche  Lösung  nennt  man 
eine  für  die  niedrige  Temperatur  übersättigte.  Man  betrachtete  früher  die 
Erscheinung  als  eine  damit  analoge,  dass  geschmolzene  Körper  —  Phos- 
phor z.  B.,  Wasser,  leicht  schmelzbare  Salze  u.  a.  —  ruhig  und  nament- 
lich vor  Zutritt  der  Luft  geschützt  erkaltend  weit  unter  ihren  Schmelz- 
punkt (normalen  Erstarrungspunkt)  abkühlen  können,  ohne  sofort  den 
festen  Zustand  anzunehmen  (vgl.  bei  Wärmelehre  in  Abtheil.  I);  bei  die- 
sen Körpern,  wo  das  Flüssigbleiben  bei  Temperaturen  unter  dem  Schmelz- 
punkte nicht  von  einer  Veränderung  in  der  chemischen  Zusammensetzung 
begleitet  ist,  nimmt  man  an,  es  beruhe  auf  einer  Trägheit  der  kleinsten 
Theile,  welche  in  dem  einmal  stattfindenden  Zustande  zu  beharren  streben, 
und  dieselbe  Erklärung  gab  man  früher  auch  ganz  allgemein  für  die  Exi- 
stenz der  übersättigten  Salzlösungen  *).  Dass  der  Vorgang  bei  der  soge- 
nannten übersättigten  Lösung  des  schwefelsauren  Natrons  nicht  ganz  der- 
selben Art  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  eine  in  verschlossenem  Geßsse 
befindliche  übersättigte  Lösung  dieses  Salzes  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen 
allerdings  Krystalle  bildet,  aber  nicht  die  des  gewöhnlichen  Glaubersalzes, 
sondern  Krystalle  von  anderer  Form  und  anderem  Wassergehalt,  und  die 
über  diesen  Krystallen  stehendo  Flüssigkeit  ist  noch  übersättigt,  wird 
beim  Umgiessen  oder  der  Berührung  mit  einem  festen  Körper  plötzlich  zu 


*)  Eine  Flüssigkeit  kann  gleichzeitig  eine  unter  ihren  normalen  Gefrierpunkt  er 
kältete  und  eine  Ubersättigte  Lösung  sein.  Eine  bei  -f-  ö0^-  gesättigte  Lösung  r«n 
schwefelsaurem  Natron  lässt  sich,  namentlich  wenn  vorher  erhitzt  und  in  einem  mit 
Baumwolle  lose  verschlossenen  Gofäss  abgekühlt,  auf  —  5°  erkalten,  ohne  dass  sich 
etwas  aasscheidet;  in  solcher  Flüssigkeit  bewirkt  dann  ein  hineingeworfenes  Stückchen 
Eis  nur  Ausscheidung  von  Eis,  aber  nicht  von  schwefelsaurem  Natron,  ein  Krvstall  des 
letzteren  Salzes  nur  Ausscheidung  von  Salz,  aber  nicht  von  Eis. 
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einem  Brei  von  Glaubersalzkrystallen;  es  ist  also  hier  nicht  mit  der  Kry- 
stallisation  überhaupt  ein  Aufhören  des  übersättigten  Zustandes  verbunden. 
Offenbar  haben  die  aus  einer  übersättigten  Lösung  in  der  Kälte  sich  all- 
malig  ausscheidenden  Krystalle  (Hydrat  A)  neben  anderer  Krystallform, 
Härte  und  Zusammensetzung  (sie  enthalten  53,0  Proc.  wasserfreies  schwe- 
felsaures Natron  und  47,0  Proc.  Wasser  nacli  festem  Verhältniss)  auch 
andere  Löslichkeit  in  Wasser,  als  das  gewöhnliche  Glaubersalz  (Hydrat  B\ 
dieses  enthält  44,2  Proc.  wasserfreies  schwefelsaures  Natron  und  55,8  Proc 
Wasser  nach  festem  Verhältnisse),  und  eine  sogenannte  übersättigte  Lö- 
sung des  schwefelsauren  Natrons  ist  eine  solche,  in  welcher  dieses  Salz  in 
Form  des  leichter  löslichen  Hydrates  A,  eine  gewöhnliche  gesättigte  Lösung  hin- 
gegen eine  solche,  in  welcher  das  schwefelsaure  Natron  in  Form  des  schwerer 
löslichen  Hydrates  B  mit  mehr  Wasser  nach  veränderlichem  Verhältniss  ver- 
bunden (in  mehr  Wasser  gelöst)  ist.  Der  Unterschied  beider  Arten  von 
Lösungen  beruht  hier  auf  der  verschiedenen  Löslichkeit  dor  Hydrate  A  und 
By  und  diese  auf  dem  verschiedenen  Gehalt  an  Wasser,  welches  sich  in 
ihnen  mit  wasserfreiem  schwefelsauren  Natron  in  Verbindung  nach  festem 
Verhältniss  befindet.  Die  in  der  graphischen  Darstellung  S.  30  verzeich- 
neten Löslichkeit8verhältnis8e  des  schwefelsauren  Natrons  gelten  nur  für 
den  Fall,  dass  dieses  mit  Wasser  zu  gewöhnlichem  Glaubersalze  verbunden 
sich  in  Lösung  befindet.  Man  hat  bestimmt,  wieviel  wasserfreies  schwefel- 
saures Natron  in  der  sogonannten  übersättigten  (d.  h.  mit  Hydrat  A  gesät- 
tigten Lösung  in)  bei  verschiedenen  Temperaturen  auf  100  Wasser  ent- 
halten) sein  kann,  und  hat  daraus  die  Menge  des  von  100  Wasser  gelösten 
Hydrates  A  berechnet;  dieselben  Bestimmungen  hat  man  für  gewöhnliche  ge- 
sättigte Lösungen  (b)  ausgeführt  und  daraus  berechnet,  wieviel  Hydrat  B 
von  100  Wasser  gelöst  wird: 

bei  00  bei  10°  bei  20°  C. 

a)  100  Wasser  lösen   44,8    78,9    140,0  Hydrat  A, 

auf  100  Wasser  kommen  .    19,6    30,5      44,7  wasserfreies  Salz; 

6)  auf  100  Wasser  kommen  .     5,0      9,3      19,5  wasserfreies  Salz, 
100  Wasser  lösen   12,1    23,9      58,7  Hydrat  B. 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  bei  dem  Uebergange  des  schwefel- 
sauren Natrons  aus  der  Verbindung  A  in  die  Verbindung  B  die  Löslich- 
keit bedeutend  abnimmt,  und  in  dem  Momente  des  Ueberganges  eine 
grosse  Menge  schwefelsauren  Natrons  in  der  Form  des  Hydrates  B  aus- 
geschieden werden  muss.  Das  Aufhören  des  sogenannten  übersättigten 
Zustandes  beruht  auf  dem  Uebergange  des  Hydrates  A  in  Hydrat  B.  Das  Hy- 
drat A  verändert  sich  auch  im  festen  Zustande  sehr  leicht,  unter  Bildung 
von  Hydrat  B  und  (wenn  es  an  weiterem  Wasser  fehlt)  wasserfreiem  schwefel- 
sauren Natron;  bei  kurzem  Verweilen  an  der  Luft  oder  noch  schneller  bei 
Berührung  mit  einem  festen  Körper  erleidet  es  diese  Veränderung. 

So  wahrscheinlich  es  ist,  dass  die  sogenannte  Uebersättigung  der 
Lösung  des  schwefelsauren  Natrons  auf  der  Bildung  eines  wasserhaltigen 
Salzes  von  anderer  Zusammensetzung  und  grösserer  Löslichkeit  beruht, 
als  das  gewöhnliche  Glaubersalz  ist,  so  Vieles  ist  doch  noch  unerforscht, 
waB  die  Ursache  betrifft,  weshalb  bei  abgehaltener  oder  nur  beschränkt 
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zutretender  atmosphärischer  Luft  jenes  löslichere  Hydrat  in  der  Lösung  zu 
exißtiren  beharrt  und  erst  bei  Berührung  mit  gewöhnlicher  (btaubhaltigerl 
Luft  (durch  Umgiessen  z.  Ii.),  bei  Berührung  mit  einem  Glaubersalz- 
krystalle  oder  einem  Glasstabe  (nicht  mit  einem  kurz  vorher  erhitzten  und 
wieder  abgekühlten),  durch  Aufnahme  einer  neuen  Menge  Wasser  nach 
festem  Verhältniss  zu  einem  weniger  löslichen  Hydrate  wird. 

Die  Uebei Sättigung,  d.  h.  die  Bildung  einer  leichter  löslichen  Ver- 
bindung und  das  Beharren  derselben  in  der  Lösung  unter  gewissen  Um- 
standen, zeigt  sich  noch  bei  vielen  anderen  Salzen,  z.  B.  einfach-kohlen- 
saurem Natron,  essigsaurem  Xatrou,  schwefelsaurer  Magnesia,  Chlorrai- 
cium  u.  a.  Bei  mehreren  derselben  ist  nachgewiesen,  dass  die  sogenannte 
übersättigte  Lösung  eine  (bei  hinlänglich  niedriger  Temperatur  krystalli- 
sirbare)  löslichere  Verbindung  mit  einem  anderen  Wassergehalte  enthalt, 
als  die  unter  gewöhnlichen  Umständen  sich  bildende  Verbindung  des  Salzes 
mit  Wasser  ist.  Für  einige  Fälle  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  löslichere 
Verbindung  denselben  Wassergehalt  wio  die  gewöhnliche  weniger  lösliche 
hat.  Es  wird  bei  der  Lehre  vom  Dimorphismus  erörtert  werden,  dass 
Substanzen  von  gleicher  Zusammensetzung  manchmal  verschiedene  Eigen- 
schaften, darunter  verschiedene  Löslichkeit,  besitzen  können;  bei  sogenann- 
ten übersättigten  Lösungen  kann  also  manchmal  auch  die  plötzliche  Aus- 
scheidung eines  Theiles  des  gelösten  Salzes  auf  dem  Uebergauge  der 
ursprünglich  darin  enthaltenen  Verbindung  in  eine  damit  gleich  zusammen- 
gesetzte aber  weniger  lösliche  beruhen. 

Die  Verbindung  gasförmiger  Körper  mit  flüssigen  wird  im  Allgemeinen 
als  Absorption  bezeichnet  (häufig  lässt  man  den  letzteren  Ausdruck  auch 
auf  die  Vereinigung  gasförmiger  Körper  mit  festen  gehen).  Bei  der  Ab- 
sorption eines  Gases  durch  eine  Flüssigkeit  können  Verbindungen  nach 
festen  Verhältnissen  entstehen  (z.  B.  beim  Einleiten  von  salzsaurem  Gas  in 
Kalkwa8Scr,  von  Kohlensäuregas  in  Kalilösung,  von  Chlorgas  in  Natron- 
lösung); dann  bilden  sich  Lösungen  der  nach  festen  Verhältnissen  neu  ent- 
stehenden Verbindungen  in  der  vorhandenen  Flüssigkeit.  In  anderen  Fäl- 
len vereinigt  sich  das  Gas  mit  der  Flüssigkeit,  ohne  dass  eine  Verbindung 
nach  festem  Verhältniss  entsteht;  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  bezüglich 
der  letzteren  Art  von  Absorptionen  erkannt  sind,  sollen  hier  besprochen 
werden. 

Die  Menge  Gas,  welche  von  einer  Flüssigkeit  bis  zur  Sättigung  der 
letzteren  absorbirt  wird,  hängt  ab  von  der  Natur  des  Gases  und  der  Flüs- 
sigkeit (Ammoniakgas  wird  von  Wasser  reichlich,  SauerstofTgas  von  Was- 
ser nur  in  geringer  Menge  absorbirt;  Kohlensäuregas  wird  von  Weingeist 
in  grösserer  Menge  absorbirt,  als  von  Wasser),  von  der  Temperatur  und 
von  dem  Druck,  welchen  das  über  der  Flüssigkeit  stehende  Gas  ausübt 

Die  Absorbirbarkeit  eines  Gases  ist  im  Allgemeinen  für  höhere  Tem- 
peraturen geringer;  die  Flüssigkeit  wird  bei  diesen  durch  eine  kleiuere 
Gewichtsmenge  Gas  gesättigt  als  bei  niedrigeren.  Doch  folgt  die  Abnahme 
der  Absorbirbarkeit  mit  steigender  Temperatur  keinem  einfachen  Gesetze 
Dasselbe  Gas  kann  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aende- 
rungen  in  der  Absorbirbarkeit  zeigen  (dasselbe  Volum  Wasser  absorbirt 
bei  0°  und  bei  20° C.  dieselbe  Gewichtsraenge  Wasserstoffgas ,  während 


Digitized  by  Google 


von  Onson  in  Flüssigkeiten. 


37 


dasselbe  Volum  Alkohol  bei  20*  C.  eine  merklich  kleiuere  Gewichtsmenge 
Wasserstoffgas,  als  bei  0°  absorbirt;  umgekehrt  wird  Kohlenoxydgas  von 
Alkohol  bei  0°  und  bei  20°C.  in  gleicher  Menge  aufgenommen,  von  Wasser 
aber  bei  20° C.  in  erheblich  geringerer  Monge,  als  bei  0°).  Für  jedes  Gas 
ist  die  Absorbirbarkeit  in  einer  Flüssigkeit  für  verschiedene  Temjieraturen 
durch  besondere  Versuche  zu  ermitteln. 

Die  Absorbirbarkeit  eines  Gases  ist  im  Allgemeinen  unter  grösserem 
Druck  beträchtlicher,  als  unter  niedrigerem.  Kohlensaure  ist  z.  B.  un- 
ter stärkerem  Druck  in  grösserer  Menge  in  Wasser  löslich,  als  unter 
schwächerem. 

Bcachtenswerth  ist  hier  zunächst,  dass  der  Druck,  welcher  die  von 
einer  gewissen  Menge  einer  Flüssigkeit  zu  absorbirende  Menge  eines  Ga- 
ses bedingt,  nicht  der  Gesaramtdruck  ist,  welcher  auf  dieser  Flüssigkeit 
lastet,  sondern  nur  der  Druck,  welchen  gerade  das  über  der  Flüssigkeit 
befindliche  fragliche  Gas  ausübt.  Die  Menge  Kohlensaure,  welche  von  eiuer 
gewissen  Menge  Wasser  absorbirt  wird  oder  absorbirt  bleibt,  wird  nicht 
bedingt  dadurch,  welchen  Druck  über  der  Ahsorptiou  befindliches  Sauer- 
stoff- oder  Stickstoffgas  ausübt,  sondern  lediglich  durch  den  Druck  des 
über  der  Absorption  befindlichen  Kohlensäuregases,  wie  wenn  letzteres 
ganz  allein  vorhanden  wäre;  wir  kommen  auf  die  Betrachtung,  wie  jedes  in 
einem  Gasgemische  befindliche  Gas  bezüglich  des  von  ihm  ausgeübten 
Druckes  auf  die  Absorption  wirkt,  S.  43  und  S.  45  ff.  zurück,  und  setzen  für  das 
zunächst  zu  Betrachtende  voraus,  dass  die  absorbirende  Flüssigkeit  nur  mit 
dem  Einen  Gase,  um  dessen  Absorption  es  sich  handelt,  in  Berührung  sei. 

Weiter  ist  zu  beachten,  dass  für  die  Absorption  vieler  Gase  in  Flüs- 
sigkeiten (Wasser  und  Alkohol  sind  die  fast  einzig  untersuchten)  innerhalb 
gewisser  Grenzen  des  Drucks  und  der  Temperatur  eine  sehr  einfache  Ab- 
hängigkeit zwischen  dem  Druck  und  der  absorbirten  Gasmengo  besteht: 
die  absorbirtc  Gewichtsinenge  eines  und  desselben  Gases  ändert  sich  dem 
Drucke  proportional,  oder  (da  das  Volum  eines  Gases  dem  darauf  wir- 
kenden Druck  umgekehrt  proportional  ist)  das  absorbirtc  Volum  Gas 
ist  bei  verschiedenem  Drucke  (wenn  immer  bei  dem  jedesmaligen  Drucke 
gemessen)  eine  constante  Grösse.  Bei  15°C.  absorbirt  das  Wasser  ein  dem 
seinigen  gleiches  Volum  Kohlensäuregas,  welches  auch  der  Druck  sei, 
unter  welchem  Gas  und  Wasser  stehen;  da  aber  unter  dem  2fachen  Drucke 

1  Vol.  Kohlensäuregas  2  mal,  unter  dem  l/<£ fachen  Drucke  1  Vol.  Kohlen- 
säuregas mal  so  viel  wiegt,  wie  1  Vol.  Kohlensäuregas  unter  dem  1  fachen 
Drucke,  so  absorbirt  das  Wrasser  unter  dem  2fachen  Drucke  die  2fache, 
unter  dem  1  ^ fachen  Drucke  die  '/«fache  Gewichtsmenge  Kohlensäure,  wie 
unter  dem  lfachen  Drucke.  Ganz  dasselbe,  was  hier  für  die  Gewichts- 
menge ausgesprochen  wurde,  gilt  auch  für  das  absorbirtc  Volum  Gas, 
wenn  dieses  nicht  bei  dem  jedesmaligen,  sondern  bei  constantem 
Drucke  gemessen  wird;  das  bei  einer  bestimmten  Temperatur  durch  ein 
gewisses  Volum  Wasser  unter  dem  2fachen  Drucke  ahsorbirte  Volum 
Kohlensauregas  ist,  bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck  gemessen, 

2  mal  so  gross,  wie  das  unter  dem  lfachen  Druck  absorbirt*,  gleichfalls 
bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck  gemessen. 

Diese  einfache  Regelmässigkeit,  dass  die  absorbirtc  Gasmengo,  dem 
Gewicht  nach  bestimmt  oder  bei  constanter  Temperatur  und  unter  constan- 
tem Drucke  gemessen,  dem  Drucke  des  Gases  bei  der  Absorption  proportional 
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ist,  wird  als  das  Henry-Dalton'sche  Gesetz  bezeichnet.  Sie  ist  nicht 
ganz  allgemein  gültig,  vergl.  hierüber  S.  43  f.. 

Die  Ermittlung  der  Menge  eines  Gases,  welche  bei  einer  gewissen 
Temperatur  und  bei  einem  gewissen  Drucke  von  einer  bestimmten  Menge 
Flüssigkeit  unter  Sättigung  derselben  absorbirt  wird,  kann  in  verschiedener 
Weise  vorgenommen  und  ausgedrückt  werden.  Man  kann  die  von  der 
Volum-  oder  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  (1  Cubikcontiuieter  oder 
1  Gramm  derselben)  absorbirte  Gasmenge  dem  Gewichte  nach  angeben, 
oder  auch  dem  Volum  nach,  dieses  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und 
unter  einem  bestimmten  Druck  gemessen  gedacht,  Die  eine  Art  von  An- 
gabe ist  auf  die  andere  leicht  zurückführbar,  wenn  für  das  fragliche  Gas 
die  Beziehung  zwischen  Volum  und  Gewicht,  z.  B.  das  Gewicht  von  1  Cu- 
bikoentimeter  für  eine  bestimmte  Temperatur  und  einen  bestimmten  Druck, 
bekannt  ist.  Für  die  in  einer  Flüssigkeit  sehr  reichlich  löslichen  Gase 
giebt  man  oft  an,  wie  viel  Grammen  von  ihnen  unter  bestimmten  Umstan- 
den durch  1  Grm.  der  Flüssigkeit  absorbirbar  sind;  für  weniger  reichlich 
absorbirbare  Gase  wird  gewöhnlich  angegeben,  ein  wie  grosses  Gasvolum 
von  der  Volumeinheit  der  Flüssigkeit  unter  bestimmten  Umständen  absor- 
birt wird.  Man  bezeichnet  als  Absorptionscoefficienten  die  auf  0° 
und  einen  Druck  von  760mm  Quecksilberhöhe  reducirten  Gasvolume, 
welche  von  1  Vol.  einer  Flüssigkeit  unter  einem  Druck  von  7f>0,lim  Queck- 
silberhöhe absorbirt  werden,  und  für  die  dem  H enry-Dalton'schen  Ge- 
setze folgenden  Gase  lässt  sich  leicht  die  Gasmenge,  ebenso  dem  Volum 
nach  angegeben,  ableiten,  welche  unter  einem  anderen  Druck  absorbirt 
werden. 

Für  Gase,  welche  in  der  als  Absorptionsmittel  dienenden  Flüssigkeit 
nicht  allzu  sparsam  löslich  sind  und  eine  genaue  Bestimmung  auf  analytisch- 
chemischem  Wege  zulassen,  kann  man  zur  Ermittelung  der  AbsorptionB- 
grösse  in  folgender  Weise  verfahren.  Die  Flüssigkeit  wird  durch  längereg 
Einleiten  des  reinen  Gases  bei  constanter  Temperatur  und  unter  bekanntem 
Druck,  welcher  z.  B.  durch  den  Barometerstand  gegeben  sein  kann,  mit 
dem  Gase  gesättigt  und  in  einer  (unter  besonderer  Vorsicht,  dass  dabei 
Nichts  von  dem  absorbirten  Gas  entweiche)  herausgenommenen  Probe,  deren 
Gewicht  oder  Volum  bekannt  ist ,  der  Gehalt  an  dem  gelösten  Gase  quan- 
titativ, dem  Gewichte  nach  bestimmt.  —  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass 
nicht  der  ganze  Druck,  unter  welchem  die  Absorption  eines  Gases  stattfin- 
det, der  die  Absorptionsgrösse  bedingende  ist,  sondern  nur  der  von  diesem 
Gase  selbst  ausgeübte.  Wenn  Wasser  bei  20°  C.  bei  7 7 0,mu  Barometerstand 
mit  Chlorgas  gesättigt  wird,  so  dass  über  dem  Wasser  eine  feuchte  Chlor- 
gasatmosphäre sich  befindet,  so  wird  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende  Druck 
_  7 7 0mm  Quecksilberhöhe  sein,  aber  derselbe  nur  tbeilweise  vom  Chlorgae, 
zum  anderen  Theile  von  Wasserdampf  ausgeübt  sein;  da  die  Spannkraft 
des  letzteren  bei  20°  =  17,4mm  ist,  so  ist  in  diesem  Fall  der  Druck,  wel- 
chen das  Ghlorgas  allein  auf  die  Flüssigkeit  ausübt  und  welcher  der  für 
die  Absorption  des  Chlors  hier  in  Betracht  kommende  ist,  =  770  —  17,4 
=  752,6mm  Quecksilberhöhe. 

Gesetzt  es  seien  (nach  einer  mit  grösseren  Mengen  angestellten  Ana- 
lyse) in  1  CC.  unter  diesen  Umständen  gesättigten  Chlorwassers  0,00684 
Grm.  Chlor  gefunden.    Das  Wasser  ändert  bei  der  Absorption  von  Chlor 
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sein  Volum  nur  äusserst  wenig,  so  dass  mau  Bagen  kann,  nach  diesem  Ver- 
such absorbire  1  CC.  Wasser  bei  20°C.  und  unter  einem  Druck  des  Chlor- 
gaseB  =  752,6niin  Quecksilberhöhe  0,00684  Grm.  oder  —  da  1  CC.  Chlor- 
gas bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck  0,003174  Grm.  wiegt 
—  2,155  CC.  Chlorgas,  dieses  bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck 
gemessen.  Bei  Annahme  der  Gültigkeit  deB  Henry -Dal  ton 'sehen  Ge- 
setzes berechnet  sich  einfach  weiter,  dass  unter  einem  grösseren  Druck  des 
Chlorgases  =  760mm  Quecksilberhöhe  1  CC.  Wasser  bei  20°  eine  im  Ver- 
hältniss  von  752,6  zu  760  grössere  Menge  Chlorgas,  d.  i.  0,00691  Grm. 
oder  2,176  CC,  das  Gas  bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilber  druck  ge- 
messen gedacht,  absorbirt.  2,176  wäre  nach  diesem  Versuch  im  Sinne  der 
S.  38  gegebenen  Definition  der  Absorptionscoefficient  des  Chlorgases  für 
Wasser  bei  20°  C. 

Aendert  sich  bei  der  Absorption  eines  Gases  durch  eine  Flüssigkeit 
das  Volum  der  letzteren  erheblich ,  so  kann  das  Volum  der  mit  Gas  ge- 
sättigten Flüssigkeit  nicht  dem  der  darin  enthaltenen  reinen  Flüssigkeit 
gleich  gesetzt  werden;  es  genügt  dann  nicht  die  Kenntniss,  wieviel  Gas  in 
der  Volumeinheit  der  unter  bestimmten  Umständen  mit  dem  Gas  gesättigten 
Flüssigkeit  enthalten  ist,  sondern  es  ist  zu  ermitteln,  in  welchem  Gewichts- 
verhältniss  Flüssigkeit  und  absorbirtes  Gas  stehen,  und  die  dadurch  gege- 
bene Absorption8grö8se  kann  man  auf  Volumverhältnisse  reduciren.  Es  sei 
z.  B.  Wasser  bei  einem  Barometerstand  von  746, 9mm  bei  20°C.  mit  schwef- 
Hgsaurem  Gas  gesättigt;  der  Druck,  welchen  hierbei  das  schwefligsaure  Gas 
für  sich  in  der  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  feuchten  Gasschichto  aus- 
übt, ist,  dem  oben  Erörterten  entsprechend,  =  746,9  —  17,4  =  729,5rara 
Quecksilberhöhe  (17,4mm  ist  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  20°  C). 
Von  der  so  erhaltenen  gesättigten  Flüssigkeit  enthalten  3,300  Grm.  nach 
der  Analyse  0,300  Grm.  schweflige  Säure,  die  also  von  3,300  —  0,300  ==  3 
Grm.  Wasser  absorbirt  waren;  bei  20° C,  unter  einem  Druck  des  schweflig- 
sauren  Gases  =  729,5mm  Quecksilberhöhe,  absorbirt  also  1  Grm.  Wasser 
0,100  Grm.  schwefligsaures  Gas.  Oder,  da  man  hier  1  Grm.  Wasser  = 
1  CC.  setzen  kann  und  es  bekannt  ist,  dass  1  CC.  schwefligsaures  Gas  bei 
0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck  0,00286  Grm.  wiegt:  bei  20°  C, 
unter  einem  Druck  des  schwefligsauren  Gases  =  729,5mm  Quecksilberhöhe, 
absorbirt  1  CC.  Wasser  35,0  CC.  schwefligsaures  Gas,  dieses  bei  0°  und 
unter  760mm  Quecksilberdruck  gemessen  gedacht. 

Bei  solchen  Gasen,  welche  nur  in  geringer  Menge  durch  die  Flüssig- 
keit absorbirt  werden,  und  für  welche  sich  die  ab6orbirte  Menge  durch  die 
chemische  Analyse  der  gesättigten  Flüssigkeit  nicht  genau  bestimmen  lässt, 
mus8  man  einen  anderen  Weg  einschlagen,  um  die  Absorptionscoefficienten 
kennen  zu  lernen.  Man  untersucht  in  diesem  Falle,  um  wieviel  ein  be- 
kanntes Volum  des  reinen  Gases  durch  Schütteln  mit  einem  bekannten 
Volum  Flüssigkeit  bis  zur  Sättigung  der  letzteren,  bei  bekannter  Tem- 
peratur und  unter  bekanntem  Drucke,  vermindert  wird;  diese  Volum- 
verminderung  lehrt  die  Menge  Gas  kennen,  durch  welche  die  vorhandene 
Flüssigkeit  unter  den  obwaltenden  Umständen  gesättigt  wird.  Erst  in  der 
neueren  Zeit  sind  die  Absorptionscoefficienten  für  verschiedene  Gase  und 
Flüssigkeiten  mit  grösserer  Genauigkeit  ermittelt,  und  namentlich  die  Be- 
stimmung derselben  auf  dem  letzterwähnten  Wege  mittelst  eines  geeigneten 
Apparates  ausgeführt  worden,  welcher  alle  in  Betracht  kommenden  Um« 
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Fig.  2. 


Fig.  1. 


stände  genau  zu  messen  erlaubt  Die  Fig.  1  und  2  sollen  das  Princip 
dieses  Apparates  erläutern. 

Fig.  1  zeigt  perspectivisch  gezeichnet  das  Glasrohr  aa,  in  wel- 
chem die  Absorption  vor  sich  geht;  dasselbe  ist  genau  eingethcilt  und  mit 
einem  eigenthümlichen  (wegen  der  Berührung  mit  Quecksilber  aus  Eisen 
angefertigten)  Verschluss  versehen.  Etwas  über  dem  unteren,  offenen  und 
plangeschliffencn,  Ende  des  Absorptionsrohres  aa  ist  auf  das  letztere  eine 
Hülse  cc  gekittet,  welche  auf  ihrer  äusseren  Fläche  mit  Schraubengängen 
versehen  ist;  mit  dieser  Schraube  kann  das  Rohr  in  die  Oeffnung  einer 
Scheibe  bb  eingeschraubt  werden,  welche  letztere  durch  zwei  Stücke  dd 
mit  einer  unteren  Scheibe  cc  fest  verbunden  ist.    Die  Scheibe  cc  ist  auf 

der  oberen  Fläche  eben  abgeschliffen  und 
mit  Kautschuk  bekleidet.  Schraubt  man 
das  Rohr  aa  hinlänglich  tief  ein,  so  drückt 
es  sich  mit  seinem  unteren  Ende  gegen 
die  Kautschuk  platte  und  es  wird  dadurch 
fest  verschlossen;  dreht  man  das  Absorp- 
tionsrohr in  entgegengesetzter  Richtung, 
so  hebt  sich  sein  unteres  Ende  von  der 
Kautschukplatte  weg  und  das  Rohr  ist 
nicht  mehr  verschlossen.  Damit  durch 
das  Drehen  des  Absorptionsrohres,  wenn 
man  nur  sein  oberes  Ende  anfassen  kann, 
beliebig  Oeflnen  und  Schliessen  des  Rohres 
bewirkt  werde,  darf  die  Schraubenmutter 
in  b  und  die  damit  verbundene  Platte  cc 
sich  nicht  zugleich  mit  dem  Rohr  drehen; 
dies  kann  z.  B.  bewirkt  werden,  indem 
man  der  Platte  cc  unten  einen  viereckigen 
Zapfen  /  giebt,  welcher  sich  in  ein  eben 
so  geformtes  Loch  einsetzen  lässt.  —  Das 
Absorptionsrohr  aa  wird,  von  dem  Ver- 
schluss ganz  abgeschraubt,  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  der  Quecksilber- 
wanne umgestürzt  und  theilweisc  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt, 
dessen  Volumen  nun,  unter  Beachtung  aller  daran!  Einfluss  habenden  Um- 
stände, genau  gemessen  wird.  Dann  lässt  man  etwas,  durch  Auskochen 
vollständig  von  Luft  befreite  Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilber  der  Wanne 
in  das  Absorptionsrohr  zu  dem  Gase  treten.  (Namentlich  wenn  die  Flüssig- 
keit Wasser  ist,  welches  Luit  begierig  absorbirt,  darf  sie  bei  dem  Einfüllen 
in  das  Absorptionsrohr  mit  atmosphärischer  Luft  nicht  in  Berührung  kom- 
men; man  sehrailzt  das  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogene  Glasgefäss,  in 
welchem  man  das  Wasser  zur  Austreibung  der  letzten  Portionen  Luft 
kochen  lässt,  sofort  zu,  und  öffnet  es  nach  dem  Erkalten,  die  Spitze  unter 
Quecksilber  und  dem  Absorptionsrohre,  wenn  man  das  Wasser  in  dieses 
Rohr  treten  lassen  will.)  Bei  der  Untersuchung  solcher  Gase,  von  welchen 
nur  wenig  durch  die  Flüssigkeit  absorbirt  wird,  muss  man  ein  möglichst 
grosses  Volum  der  letzteren  anwenden,  damit  die  absorbirte  Gasinengc 
hinlänglich  gross  sei,  um  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  zu  können. 
Man  misst  alsdann  noch  an  der  Theilung  des  Absorptiousrohres  das  Vo- 
lum der  zugefügten  Flüssigkeit.     Nun  schraubt  man,  unter  dem  Qucck- 
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gilber  der  Wanne,  die  eiserne  Vorrichtung  fest  an,  so  dass  das  Absorptions- 
rohr  verschlossen  ist,  nimmt  letzteres  aus  der  Wanne  und  senkt  es  in  einen 
(Hascylinder  gg  (Fig.  2,  welche  einen  Ihirchschnitt  des  Apparates  dar- 
stellt), welcher  in  einem  Fuss  h  befestigt  ist;  in  letzterem  ist  eine  viereckige 
Vertiefung,  welche  den  Zapfen  /an  dem  eisernen  Verschlusse  des  Absorp- 
tionsrohres aufnimmt,  so  dass  er  sich  darin  nicht  drehen  kann.  In  den 
Cylinder  gg  giesst  man  eine  Schicht  Quecksilber  und  füllt  ihn  dann  fast  ganz 
mit  Wasser.  Er  ist  am  oberen  Ende  mit  einer  ringförmigen  eisernen  Fas- 
sung ii  versehen,  an  welcher  mittelst  eines  Scharniers  ein  Deckel  k  beweg- 
lich angebracht  ist,  dessen  untere  Flache  am  Rande  mit  einer  ringförmigen 
Kautschukplattc  belegt  ist  und  in  der  Mitte  einen  elastischen  Vorsprung  m 
trägt  Wird  der  Deckel  zugeklappt  und  mittelst  der  Schraube  n  auf  die 
ringförmige  Fassung  ii  fest  angedrückt,  so  vcrschliesst  er  nicht  nur  den 
äusseren  Cylinder  gg,  sondern  der  elastische  Vorsprung  m  drückt  auch 
auf  das  Absorptionsrohr  und  hält  dieses  fest.  Man  schüttelt  nun  den  gan- 
zen Apparat  etwa  eine  Minute  lang  heftig;  das  im  verschlossenen  Absorp- 
tionsrohre enthaltene  Gas  wird  nun  von  der  Flüssigkeit  absorbirt,  der  Rück- 
stand des  Gases  dadurch  aber  auch  verdünnt.  Man  stellt  dann  den  Apparat  hin, 
schlägt  den  Deckel  k  zurück  und  dreht  das  Absorptionsrohr,  so  dass  es  ge- 
öffnet wird  und  freie  Comraunication  zwischen  dem  in  ihm  enthaltenen 
Quecksilber  und  dem  im  äusseren  Cylinder  gg  stattfindet;  ein  Theil  des 
letzteren  wird  in  das  Absorptionsrohr  eintreten.  Man  vcrschliesst  nun  das 
Absorptionsrohr  durch  Drehen  desselben  wieder,  und  wiederholt  das  Schüt- 
teln, Oeffnen  und  Schliessen  des  Apparates  so  oft,  bis  keine  weitere  Ver- 
minderung des  Volums  des  rückständigen  Gases  sich  zeigt.  Nun  dreht 
mau  das  Absorptionsrohr,  damit  es  unten  geöffnet  sei,  und  macht  die  nö- 
thigen  Ablesungen  zur  Bestimmung  der  Menge  des  rückständigen  Gases. 
Das  Volum  des  letzteren  wird  durch  das  in  dem  äusseren  Cylinder  gg 
enthaltene  Wasser  hindurch  abgelesen;  den  Druck,  unter  welchem  es  steht, 
erfahrt  man,  indem  man  von  der  Summe  des  Luftdruckes  und  des  Druckes 
der  Wassersäule  in  dem  äusseren  Cylinder  abzieht  den  Druck  der  Queck- 
silbersäule, welcho  im  Absorptionsrohr  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers 
im  äusseren  Cylinder  steht,  den  Druck  der  Flüssigkeitssäule  über  dem  Queck- 
silber im  Absorptionsrohre  (der  Wassersäule  z.  R.,  wenn  Wasser  die  absor- 
birende  Flüssigkeit  ist),  und  die  Tension  des  Dampfes  der  absorbirenden 
Flüssigkeit;  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Absorption  statt  hatte,  ist 
durch  die  des  Wassers  in  dem  äusseren  Cylinder  gg  gegeben. 

Vermittelst  der  angegebenen  Methoden  ist  die  Absorption  verschiede- 
ner Gase  durch  Wasser  und  durch  Alkohol  untersucht  worden.  Man  hat 
z.  B.  bestimmt  die  Absorptionscoefficienten  (vergl.  S.  3S)  folgender  Gase 
für  Wasser  (TF)  und  Alkohol  (A)  bei  verschiedenen  Temperaturen: 
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Bei 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stiel 

iStoff 

Stickoxydul 

W 

A 

\V 

A 

W 

A 

00 

5 
10 
15 

20 

25 

0,04114 

0,03628 
0,03250 
0,02989 
0,02838 
? 

0,28397 
0,28397 
0,28397 
0,28397 
0,2S397 
0,28397 

0,0193 
0,0193 
0,0193 
0,0193 
0,0193 
? 

0,06925 
0,06853 
0,06786 
0,06725 
0,06668 
0,06616 

0,02035 
0,01794 
0,01607 
0,01478 
0,01403 
? 

0,12034 
0,12440 
0,12276 
0,12142 
0,12038 
0,11964 

1,3052 
1,0954 
0,9196 
0,7778 
0,6700 
0,5962 

4,1780 
3,8442 
3,540^ 
3,2678 
3,0253 
2,8133 

Bei 

Kohle 

noxyd 

Kohlensäure 

Sumpfgas 
*~W  A 

Aethylen 

W 

A 

W 

A 

oo 

0,03287 

0,20443 

1,7967 

4,3295 

0,05449 

0,52259 

0,2563 

3,5950 

5 

0,02920 

0,20443 

1,4497 

3,8908 

0,04885 

0,50861 

0,2153 

3,3234 

10 

0,02635 

0,20443 

1,1817 

3,5140 

0,04372 

0,49535 

0,1837 

3,0859 

15 

0,02432 

0,20443 

1,0020 

3,1993 

0,03909 

0,48280 

0,1615 

2,8825 

20 

0,02312 

0,20443 

0,9014 

2,9465 

0,03499 

0,47096 

0,1488 

2,7131 

25 

? 

0,20443 

? 

2,7558 

? 

0,45082 

? 

2,5778 

Bei 

Schwefelwasserstoff 

Chlor 

Stickoxyd 

W 

A 

W 

A 

0° 

4,3706 

17,891 

0,31606 

5 

3,9652 

14,776 

0,29985 

10 

3,5858 

11,992 

2,5852 

0,28609 

15 

3,2326 

9,539 

2,3681 

0,27478 

20 

2,9053 

7,415 

2,1565 

0,26592 

25 

2,6041 

5,623 

1,9504 

0,25951 

30 

2,3290 

? 

1,7499 

? 

35 

2,0799 

? 

1,5550 

? 

40 

1,8569 

? 

1,3655 

? 
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Die  S.  37  f.  erörterte  und  als  Henry-Dalton'sches  Gesetz  bezeich- 
nete Abhängigkeit  der  absorbirten  Gasmenge  vom  Druck  ist  nicht  eine  für 
alle  Druckverschiedenheiten  gültige.  Es  ist  noch  nicht  durch  genaue  Ver- 
suche festgestellt,  bis  zu  welchen  Grenzen  sie  bei  den  verschiedenen  Gasen 
in  aller  Strenge  stattfindet;  für  abnehmende  Druckkräfte  (wenn  man  von 
dem  Druck  der  Atmosphäre  ausgeht)  hat  man  sie  für  viele  Gase  nachge- 
wiesen, aber  die  Grenzen  sind  noch  nicht  ermittelt,  bis  zu  welchen  sie  für 
zunehmende  Druckkräfte,  namentlich  bei  leichter  condensirbaren  Gasen,  die 
dann  nicht  mehr  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen,  statt  hat.  1  CC. 
Wasser  absorbirt  bei  20°  C.  und  unter  einem  Druck  von  760mm  Quecksil- 
berhöhe  0,9014  CC,  bei  0°  und  760mm  Quecksilberdruck  gemessen,  oder 
0.001776  Grm.  KohlensäuregaB ,  und  unter  dem  doppelten  Druck  die 
doppelte,  unter  dem  halben  Druck  die  halbe  Menge  Kohlensäure;  aber  für 
viel  stärkere  Druckkräfte  hat  diese  Proportionalität  nicht  mehr  statt,  son- 
dern es  wird  dann  weniger  Gas  absorbirt,  als  man  nach  dem  Henry-Dal- 
ton' sehen  Gesetz  erwarten  sollte.  Schon  innerhalb  geringerer  Druck- 
verschiedenheiten zeigt  sich  dieses  Gesetz  nicht  mehr,  oder  erst  oberhalb 
gewisser  Temperaturen,  gültig  für  Absorptionen  solcher  Gase,  die  von  der 
absorbirenden  Flüssigkeit  mit  sehr  grosser  Verwandtschaft  und  in  sehr 
grosser  Menge  aufgenommen  werden.  Sehr  reichlich  löslich  in  Wasser 
find  z.  B.  Chlorwasserstoffgas,  schwefligsaures  Gas,  Ammoniakgas;  1  Grm. 
Wasser  absorbirt  von  diesen  Gasen,  wenn  der  Druck  des  betreffenden  Gases 
=  760min  Quecksilberhöhe  ist,  bei  den  angegebenen  Temperaturen: 


Chlorwasserstoff 

Schweflige  Säure 

Ammoniak 

00 

0,825  Grm.  =  604,8  CC.*) 

•                       •         •  • 

0,899  Grm. 

=  1180,4CC.*) 

10 

0,772 

„    =  472,1  „ 

0,154  Grm.  =  53,9  CC.*) 

0,684 

=  898,1  „ 

20 

0,721 

„    =  141,2  „ 

0,104   „  =36,4,, 

0,518 

» 

=  680,2  „ 

30 

0,673 

n  =411,8,, 

0,078   „    =  27,3  „ 

0,408 

>l 

=  535,7  „ 

40 

0,633 

„    =  387,3  „ 

0,058   „    =  20,4  „ 

0,333 

J» 

=  443,8  „ 

50 

0,596 

„    =  364,7  „ 

0,045   „    =  15,6  „ 

0,284 

?» 

=  372,9  „ 

fiO 

0,561 

„    =  343,3  „ 

•  .... 

0,238 

»» 

=  312,5  „ 

70 

0,194 

» 

=  255,2  „ 

SO 

0,154 

=  202,2  „ 

00 

0,114 

» 

=  149,7  „ 

100 

0,074 

i 

=  97,2,, 

Man  hat  für  diese  Gase  nun  auch  für  andere  Druckkräfte,  und  für  die 
beiden  letzteren  Gase  bei  verschiedenen  Temperaturen,  die  Absorptions- 
grösse  untersucht.  Unter  einem  Drucke  =  P**™  Quecksilberhöhe  absorbirt 
1  Grm.  Wasser  folgende  Mengen: 


•)  Bei  0°  und  760»«»  QuecksiRwdruck  gemessen. 
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Chlorwasserstoff 
bei  0° 

Sc 

hwefli; 

je  Säure 

bei 

• 

20° 

bei  50° 

P  =    100'nm  :  0,057  Grm. 

p  -  ioo,d« 

"  :  0,016 

Grm. 

P  =  200°"°  :  0.012  Grm. 

500     :  0,782  „ 

500 

:  0,071 

4(X)      :  0,024 

1000      :  0,850  „ 

KHK) 

:  0,137 

» 

KK)      :  0.047 

1O00      :  0.059  ,. 

Ammoniak 


bei  00 

bei  400 

bei  100" 

P  =    100™  :  0,280  Grm. 

P=  100—  :  0,064  Grm. 

P=  700»«  :  0,06$  Grm. 

500      :  0,692  „ 

500     : 0,251  „ 

1400      :  0,135 

1000      :  1,126  „ 

1000      : 0,404  „ 

1500     :  1,656  „ 

15(X)     :  0,493  „ 

Man  ersiebt  leicht,  dass  bei  niedrigen  Temperaturen  alle  drei  Gase 
bezüglich  der  Absorption  in  Wasser  dem  Henry-  Dal  ton' sehen  Gesetze 
keineswegs  folgen,  dass  aber  dieses  Gesetz  für  das  sehwefligsaure  Gas  bei 
50°C.  (und  natürlich  aueli  bei  noch  höheren  Temperaturen),  für  Amino- 
niakgas  erst  bei  100" C.  Gültigkeit  zeigt. 

Flüssigkeiten,  welche  bereits  eine  andere  Substanz  in  Lösung  enthal- 
ten, absorbiren  meistens  weniger  Gas,  als  reine.  Wasser  z.  B.,  welche? 
Salze  oder  Schwefelsäure  aufgelöst  enthält,  absorbirt  im  Allgemeinen  weni- 
ger Gas,  als  reines  Wasser;  aus  Wasser,  welches  für  eine  gewisse  Tempe- 
ratur und  einen  bestimmten  Druck  mit  einem  Gase  gesättigt  ist,  kann  man 
letzteres  häufig  mindestens  zum  grossen  Theil  durch  Auflösen  eines  Salzt« 
im  Wasser  oder  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  austreiben.  Geschmolzene* 
Silber  absorbirt  eine  erhebliche  Menge  Sauerstoff  aus  der  es  berührenden 
atmosphärischen  Luft;  wird  dann  ein  dein  des  Silbers  gleiches  Gewicht  ge- 
schmolzenes Gold  hinzugegossen,  so  entweicht  der  absorbirte  Sauerstoff 
unter  Aufbrausen. 

Wo  durch  Zusatz  eines  Salzes  zu  einer  Flüssigkeit  die  Absorptions- 
fähigkeit derselben  für  ein  Gas  erheblich  vennehrt  wird,  scheint  immer  siel: 
eine,  wenn  auch  nur  mit  schwacher  Verwandtschaft  zusammengehaltene 
Verbindung  nach  festem  Verhältniss  zu  bilden,  als  deren  Auflösung  in  der 
Flüssigkeit  die  scheinbare  Absorption  zu  betrachten  ist.  So  absorbirt  das 
Wasser  in  erhöhter  Menge  das  Kohlensäuregas  bei  Gegenwart  von  gewöhn- 
lichem phosphorsaurem  Natron,  das  Stiekoxydgas  bei  Gegenwart  von  schwe- 
felsaurem Eisenoxydul,  das  Kohlenoxjfdgas  bei  Gegenwart  von  Kupfcroxy- 
dulsalzen.  Obgleich  die  so  entstehenden  Flüssigkeiten  schon  beim  Erhitzen 
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and  bei  Verminderung  des  auf  ihnen  lasteuden  Druckes  das  Gas  entweichen 
lassen,  scheinen  sie  es  doch  in  leicht  zers<'tzbarer  Verbindung  nach  festem 
Verhältniss  gelobt  zu  enthalten;  für  die  Bildung  einer  solchen  Verbindung 
spricht  z.  B.  die  dunkelgrünbraune  Färbung,  welche  bei  der  Aufnahme  des 
Stickoxydgases  durch  eine  wässerige  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxy- 
dul eintriit,  während  diese  Lösung  selbst  und  die  durch  Absorption  von 
Stickoxydgas  in  reinem  Wasser  entstehende  Flüssigkeit  eine  solche  Farbe 
nicht  zeigen.  —  Es  kann  auch  ein  Gas  durch  eine  Flüssigkeit,  welche  einen 
festen  Körper  gelöst  enthält,  gleichzeitig  nach  festem  Verhältniss  gebunden 
und  nach  wechselndem  Verhältniss  absorbirt  werden.  Eine  Vorstellung 
dafür  giebt  das  Verhalten  einer  verdünnten  Lösung  von  einfach-kohlensau- 
rem Natron  zu  Kohlensäure;  die  Flüssigkeit  absorbirt  von  diesem  Gas  ein- 
mal eiue  gewisse  Menge  nach  festem  Verhältniss  (zur  Bildung  von  zweifach- 
kohlensaurem Natron;  diese  Menge  ist  der  des  in  der  Flüssigkeit  gelösten 
"iiifach-kohlensauren  Natrons  proportional)  und  ausserdem  noch  eine  je 
nach  Temperatur  und  Druck  wechselnde  Menge  (diese  ist  bei  sehr  ver- 
dünnter Lösung  von  einfach-kohlensaurem  Natron  von  derjenigen,  welche 
durch  reines  Wasser  unter  denselben  Umständen  absorbirt  wird,  kaum  ver- 
schieden). 

Eine  unter  einem  gewissen  Drucke  mit  einem  Gase  gesättigte  Flüssig- 
keit lässt  Gas  entweichen,  wenn  der  Druck  vermindert  wird,  dem  S.  37 
Erörterten  entsprechend.  Wird  die  Luft  über  einer  solchen  Flüssigkeit 
rasch  verdünnt  und  der  Raum  dann  abgeschlossen,  so  entweicht  so  viel 
Gas,  bis  die  Menge  des  absorbirt  bleibenden  dem  Drucke  entspricht,  wel- 
chen die  Menge  des  frei  werdenden  in  dem  dargebotenen  Räume  ausübt. 
Wird  das  frei  gewordene  Gas  wiederum  entfernt,  so  entweicht  eine  neue 
Menge  des  noch  absorbirt  Gebliebenen,  und  diese  Menge  bestimmt  sich  wie 
vorher.  Unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  kann  man  nie  eine  Flüssigkeit 
vollständig  von  dem  in  ihr  absorbirten  Gase  befreien,  weil  sich  der  auf  die 
Flüssigkeit  wirkende  Druck  nicht  vollständig  aufheben  lässt  und  das  unter 
der  Glocke  aus  der  Flüssigkeit  frei  werdende  Gas  selbst  einen  Druck  aus- 
übt;  wohl  aber  gelingt  dieses  bei  Anwesenheit  von  Substanzen,  welche  das 
frei  werdende  Gas  stetig  absorbiren.  Bei  Gasen,  welche  in  grösserer  Menge 
und  mit  stärkerer  Verwandtschaft  durch  eine  Flüssigkeit  gelöst  sind,  stellt 
sich  ausserdem  oft  ein  Verhältniss  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  ab- 
sorbirten Gase  ein,  welches  sich  bei  weiterem  Entweichen  von  Gas  und 
Verdunsten  von  Flüssigkeit  nicht  mehr  ändert;  aus  starker  wässeriger  Salz- 
säure entweicht  z.  B.  im  luftverdünnten  Raum  etwas  Chlorwasserstoffgas, 
aber  bei  weiterem  Wirken  der  Luftpumpe  gehen  Wasser  als  Dampf  und 
Chlorwasserstoffgas  in  demselben  Verhältniss  weg,  und  dasselbe  constante 
Zusammensetzuugsverhältniss  zeigt  dann  auch  die  rückständige  Flüssigkeit, 
so  lange  von  ihr  noch  etwas  vorhanden  ist.  Da  scheinbar  hier  das  Wasser 
mit  dem  noch  gelösten  Chlorwasserstoffgas  als  Ganzes  verdampft,  möchte 
man  auf  das  Statthaben  einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  schlies- 
fifn;  aber  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit,  für  welche  dieses  statt- 
findet, ändert  sich  mit  der  Temperatur  stetig. 

Durch  Tempera turerniedrigung  wird  zwar  die  Fälligkeit  einer  Flüssig- 
keit, Gas  zu  absoibiren,  vermehrt,  aber  im  Momente  des  Erstarrens  wird 
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das  absorbirte  Gas  meistens  vollständig  frei.  Wasser  scheidet  die  in  ihm 
absorbirte  Luft  im  Momente  des  Gefrierens  in  Blasen  ab;  aus  Silber,  wel- 
ches im  geschmolzenen  Zustande  Sauerstoff  absorbirte,  entweicht  dieser  bei 
dem  Erstarren  des  Metalles.  —  In  einigen  Fällen,  wo  bei  der  Temperatur 
des  Gefrierens  der  Flüssigkeit  das  absorbirte  Gas  mit  der  Flüssigkeit  eine 
Verbindung  nach  festem  Verhältniss  bilden  kann,  entsteht  diese  Verbindung 
und  es  entweicht  dann  natürlich  kein  Gas.  Chlorwasser  gefriert  ohne  Gas- 
entwickelung, unter  Bildung  von  Eis  und  Chlorhydrat;  wässerige  schweflige 
Säure  gefriert  ohne  Gasentwickelung,  unter  Bildung  von  Eis  und  einer 
festen  Verbindung  der  schwefligen  Säure  mit  Wasser. 

Durch  Temperaturerhöhung  wird  im  Allgemeinen  die  absorbirbare 
Menge  eines  Gases  vermindert.  Bei  einzelnen  Gasen  und  Flüssigkeiten 
(Wasserstoff  und  Wasser,  Sauerstoff  und  Alkohol)  ist  diese  Verminderung 
für  ziemlich  grosse  Temperaturdifferenzen  (0°  bis  20° C.)  nicht  merklich, 
für  andere  Gase  (Kohlensäure  und  Wasser  oder  Alkohol  z.  B.)  sehr  erheb- 
lich. Ausnahmen,  wo  ein  Gas  von  einer  Flüssigkeit  mit  steigender  Tem- 
peratur in  grösserer  Menge  absorbirt  wird,  sind  selten;  es  scheint  hier  die 
Bildung  einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  mitzuwirken,  ohne  dass 
jedoch  dieser  Gegenstand  vollständig  aufgeklärt  wäre.  1  Vol.  Wasser  ab- 
sorbirt bei  5°C.  weniger  Chlorgas  (2,0  Vol.  etwa),  als  bei  8°C.  (über 
2,5  Vol.).  Man  betrachtet  dies,  und  dass  das  Chlor  ein  Maximum  der  Lös- 
lichkeit  in  Wasser  bei  etwa  8°C.  habe  (für  höhere  Temperaturen  nimmt 
die  Absorptionsgrösse  ab,  wie  S.  42  angegeben),  gewöhnlich  als  darauf  be- 
ruhend, dass  das  Chlor  in  der  Nähe  von  0°  mit  Wasser  eine  Verbindung 
nach  festem  Verhältniss  bilden  kann,  das  in  blassgelben  Krystallen  zu  er- 
haltende Chlorhydrat  mit  28,2  Proc.  Chlor  und  71,8  Proc.  Wasser,  welches 
bei  etwas  höherer  Temperatur  zersetzt  wird;  bis  gegen  10°C.  hin  sei  daß 
Chlor  nicht  als  Gas  im  Wasser  absorbirt,  sondern  in  Form  von  Chlorhydrat 
gelöst,  und  die  Löslichkeit  dieses  festen  Körpers  steige  bis  gegen  10°G.  mit  der 
Temperatur;  oberhalb  10°C. ,  wo  das  Chlorhydrat  nicht  mehr  besteht,  sei 
aber  das  Chlor  als  Gas  durch  das  Wasser  absorbirt,  und  seine  AbsorbirbAr- 
keit  nehme  mit  steigender  Temperatur  ab.  Es  ist  indess  nicht  gut  einzu- 
sehen, weshalb  bei  Temperaturen  unter  10°  C,  bei  welchen  Chlorhydrat 
noch  bestehen  kann,  nicht  alles  vorhandene  Wasser  bei  der  Einwirkung 
von  überschüssigem  Chlor  zu  Chlorhydrat  wdrd. 

Befördert  wird  die  Abscheidung  eines  Gases  aus  der  Flüssigkeit,  in 
welcher  es  absorbirt  enthalten  war,  durch  die  Gegenwart  von  Körpern,  die 
im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  grosse  Oberfläche  haben.  Bei  geringer 
Erwärmung  oder  Verminderung  des  Druckes  kann  eine  mit  Gas  gesättigte, 
ruhig  stehende  Flüssigkeit  noch  keine  merkliche  Ausscheidung  von  Gas 
zeigen,  welche  aber  rasch  eintritt,  wenn  Sand,  Glas,  Pulver,  fein  zertheilte 
Metalle  u.  a.  in  die  Flüssigkeit  gebracht  werden. 

Ausscheidung  eines  Gases  aus  einer  Flüssigkeit  tritt  auch  dann  ein, 
wenn  die  Flüssigkeit  mit  einem  andern  Gase  in  Berührung  kommt. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einer  Mischung  von  mehreren  Gasen  (mit 
deren  keinem  sie  Verbindung  nach  festem  Verhältnisse  eingeht)  in  Berüh- 
rung ist,  so  absorbirt  sie  von  jeder  Gasart  einen  Theil,  doch  weniger,  al> 
wenn  sie  sich  ausschliesslich  mit  diesem  Gase  in  Berührung  befände.  Die 
von  jedem  Gase  absorbirte  Menge  ist  die,  welche  dem  Drucke  entspricht. 
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den  dasselbe  Gas  in  dem  nach  vollendeter  Absorption  übrig  bleibenden 
Gasgemenge  für  sich  ausübt. 

In  einem  Gnsgemenge  übt  jedes  einzelne  Gas  einen  solchen  Druck  aus, 
wie  wenn  es  den  dargebotenen  Kaum  allein  erfüllte,  und  der  Druck  des 
ganzen  Gasgemenges  ist  die  Summe  der  Druckkräfte  der  einzelnen  Bestand- 
teile. Wenn  z.  B.  trockene  atmosphärische  Luft,  welche  in  100  Volum- 
theilen  20,9  Vol.  Sauerstoffgus  und  79,1  Vol.  Stickstoffgas  enthält  (von  dem 
sehr  kleinen  Gehalte  an  kohlensaurem  Gas  wird  hier  abgesehen),  einem 
Druck  von  760°""  Quecksilberhöhe  das  Gleichgewicht  hält,  so  wirkt  dabei 

20  9  79  1 

Sauerstoffgas  mit  =  0,209,  das  Stickstoffgas  mit  ^  =  0,791 

des  ganzen  Effectes.  Das  Sauerstoffgas  übt  den  Druck  von  0,209  .  760 
=  158,8mm,  da3  Stickstoffgas  den  Druck  0,791  .  760  =  601,2mm  aus. 
Man  nennt  jede  dieser  einzelnen  Druckkräfte  den  Partialdruck  jedes 
Gases;  ihre  Summe  giebt  den  Totaldruck  des  Gasgemenges  (158,8  -j-  601,2 
=  760). 

Wird  Wasser  beim  Stehen  an  der  atmosphärischen  Luft  oder  rascher 
durch  Einleiten  derselben  damit  gesättigt,  so  nimmt  es  nun  so  viel  von 
jedem  Bestandtheile  desselben  auf,  wie  der  herrschenden  Temperatur  und 
dem  Partialdrucke  jedes  Gases  entspricht.  Bei  13°  C.  absorbirt  1  Vol. 
Wasser  unter  760mm  Quecksilberdruck  (wie  aus  der  Tabelle  S.  42  leicht  zu 
entnehmen)  0,03093  Vol.  Sauerstoff,  letztere  bei  0°  und  760mmQuecksilber- 
druck  gemessen;  dem  S.  37  angeführten  Gesetze  zufolge  also  unter  158,8mm 
Druck  (dem  Partialdrucke  des  Sauerstoffes  in  trockener  atmosphärischer 

1  KQ  Q 

Luft  bei  760mm  Barometerstand)  0,03093  .  =  0,00646  Vol.,  letz- 

tere wiederum  bei  0°  und  unter  760mm  Quecksilberdruck  gemessen  gedacht. 
Vom  Stickstoffgas  absorbirt  bei  13°C.  unter  760mm  Quecksilberdruck  1  Vol. 
Wasser  nach  der  obigen  Tabelle  0,01530  Vol.,  unter  601,2mm  Quecksilber- 

601  2 

druck  also  0,01530  .  ygQ~  =  0,01210  Vol.,  beide  Male  wie  vorher  ange- 
geben gemessen  gedacht.  1  Vol.  Wasser  absorbirt  mithin  bei  13°C.  und 
760«""  Barometerstand  0,00646  Vol.  Sauerstoffgas  und  0,01210  Vol.  Stick- 
stoffgas, zusammen  0,01856  Vol.  Gasgemenge  (bei  0°  und  unter  7 60ram  Druck 
gemessen  gedacht),  und  für  dieses  Gasgemenge  berechnet  sich  die  procen- 
tische Zusammensetzung:  34,8  Vol.  Sauerstoffgaa  auf  65,2  Vol.  Stickstoffgas. 
Genaue  Versuche  ergaben  in  100  Vol.  des  Gasgemenges,  welches  aus  dem 
bei  13°C.  mit  atmosphärischer  Luft  gesättigten  Wasser  durch  Kochen  aus- 
getrieben war,  34,73  Vol.  Sauerstoffgas  und  65,27  Vol.  Stickstoffgas. 

Wenn  Wasser,  welches  nur  mit  Sauerstoffgas  gesättigt  war,  der  Luft 
largeboten  (oder  zur  Beschleunigung  der  Wirkung  diese  hindurchgeleitet) 
wird,  so  stellt  sich  das  Gleichgewicht  ganz  in  der  eben  angegebenen  Weise 
ier.  War  das  Wasser  mit  reinem  Sauerstoffgas  unter  760mm  Quecksilber- 
lruck gesattigt,  so  lässt  es  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  so 
'iel  entweichen,  bis  die  Menge  des  noch  absorbirten  Sauerstoffs  dem  Par* 
ialdruck  des  Sauerstoffs  in  dem  Gasgemenge,  welches  die  atmosphärische 
iUft  ist,  entspricht,  und  so  viel  Stickstoffgas  wird  aufgenommen,  als  der 
-«öslichkeit  desselben  bei  der  herrschenden  Temperatur  und  dem  Partial- 
lrucke des  Stickstoffs  in  der  atmosphärischen  Luft  entspricht. 
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Man  begreift  hiernach  leicht,  weshalb  Wasser,  mit  welcher  Gasart  e< 
auch  vorher  gesättigt  gewesen  sei,  nach  längerem  Stellen  an  der  Luft  nur 
die  Bestandtheile  der  letzteren  absorbirt  enthält").  Wasser,  das  mit  Stick- 
oxydul gesättigt,  war,  giebt  es  beim  Stehen  an  der  Luft  vollständig  ab,  da 
kein  Stickoxydul  in  der  Luft  enthalten  und  die  Menge  des  aus  der  Flüssig- 
keit in  der  Luft  sich  verbreitenden  Stickoxydulgases  im  Verhältnis»  zu  der 
Menge  Luft,  die  auf  die  Flüssigkeit  einwirkt,  verschwindend  klein  ist;  der 
l'artialdruck  des  Stickoxydulgases  in  dem  über  dem  Wasser  stehenden  Gas- 
gemeuge  ist  hier  =  0,  und  die  Menge  des  absorbirt  bleibenden  Stiekoxy- 
dulgases  wird  dem  entsprechend  auch  -—  0  **). 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  durch  Kochen  von  absorbirten  Gasen  be- 
freit, so  werden  diese  nicht  lediglich  durch  die  Abnahme  ihrer  Absorptions- 
coefficit nten  (ihrer  Löslichkeit)  mit  steigender  Temperatur  ausgetrieben: 
auf  diese  Art  wäre  eine  vollständige  Austreibung  der  absorbirten  Gaw 
nicht  zu  erreichen.  Man  muss  sich  erinnern,  dass  ein  Dampf  nichts  Ande- 
res ist  als  ein  Gas  unter  Umständen,  die  von  denen  nicht  weit  entfernt 
sind,  wobei  Condensation  zu  einer  Flüssigkeit  eintritt.  Bei  dem  Kochen 
einer  Flüssigkeit,  welche  ein  Gas  absorbirt  enthält,  ist  diese  mit  einem  Ge- 
menge ihres  Dampfes  und  des  absorbirt  gewesenen  Gases  in  Berührung, 
und  die  noch  absorbirte  Menge  des  letzteren  entspricht  in  jedem  Augen- 
blick (ausser  der  Löslichkeit  des  Gases  bei  der  Siedetemperatur)  dem  Par- 
tialdrucke  des  Gases  in  seinem  Geinenge  mit  Dampf.  Da  mit  dem  Ent- 
weichen des  Dampfs  stets  auch  etwas  von  dem  Gnse  entfernt  wird,  nimmt 
der  l'artialdruck  des  letzteren  stets  ab  und  mit  ihm  die  Menge  des  noch 
absorbirten  Gases,  bis  diese  unmerklich  klein  geworden  ist.    Der  Damyf 


•)  Aufnahmen  finden  nur  da  *tatt,  wo  das»  nb<orbirte  Gas  und  das  Wasser  dur.lt 
grosse  Verwandtschaft  zusammengehalten  sind;  hier  können  bei  einem  gewissen  Ver- 
hältnis* heider  Körper  das  Gas  und  das  Wasser  (aU  Dampf)  in  demselben  Verhältnis 
entweichen,  und  die  rückständige  Flüssigkeit  zeigt  bei  dem  Verdampfen  bei  constantr 
Temperatur  gleichbleibende  Zusammensetzung,  die  sich  aber  mit  der  Temperatur  stetig 
lindert.  Concentrin«  Salzsäure  giebt  z.  B.  bei  anhaltendem  Durchleiten  eines  Strome 
trorkrner  Luft  vorzugsweise  Chlorwasserst  offgas  ab,  bis  sie  eine  gewisse  Zusammer^t- 
zung  (bei  0°  25,0,  bei  20°  24, 1 ,  bei  60°  23,0  Tide.  Chlorwasserstoff  in  100  Thln.  Att 
rückständigen  Saure)  angenommen  hat,  aber  von  da  an  ändert  sich  die  Zusammen*!- 
zung  der  Säure  bei  weiterem  Durchlesen  von  trockener  Luft  nicht  mehr.  Schwäch 
Säure  giebt  bei  dem  Durchleiten  von  trockener  Luft  im  Gegentheile  zuerst  vortue- 
weise  Wasser  ab,  bis  das  der  stattfindenden  Temperatur  entsprechende  Zusammen5*- 
zungsverhältniss,  welches  sich  bei  weiterer  Kinwirkung  von  Luft  nicht  ändert,  erreicht  i'L 

**)  Dass  sich  ein  Gas  gegen  ein  anderes  bezüglich  der  Absorption   durch  FltL««!»:- 
keiten  wie  ein  leerer  Raum  verhält,  kommt  auch  in  Betracht  bei  dem  Austausch 
Gasen   durch  Flüssigkeitsschichten.     Ist  Kohlensäuregag  durch  eine  feuchte  Membran 
von  Wasserstoffgas  getrennt,   so  geht  durch  die  feuchte  Membran  mehr  Kohlen**:»* 
zum  Wasserstoff  über,  als  umgokehrt ;  das  Wasser  der  feuchten  Membran  absorbirt  fort- 
während mehr  von  der  absorbirharcren  Kohlensäuro  als  von  dem  weniger  absorbirbaren 
Wasserstoff,  und  giebt  von  der  grösseren  Menge  absorbirter  Kohlensäure  mehr  in  «Ii« 
Wasserstoffgas  ab,    als  es  von  der   kleineren  Menge  absorbirten  Wasserstoffs  on 
Kohlensäuregas  abgiebt.    Gleiches  zeigt  sich,  wenn  die  Gase  durch  ein  nur  aus  \W>?' 
bestehendes  Häutchen  getrennt  sind.    Ks  ist  nun  leicht  erklärlich ,  weshalb  einem  mit- 
telst Wasser  abgesperrten  Gas,  wenn  das  Sperrwasscr  mit  der  atmosphärischen  Luft 
Berührung  ist,   sieh  die  Bestandteile  der  atmosphärischen  Luft  allmälig  beimische 
während  umgekehrt  das  abgesperrte  Gas  allmälig  vom  Sperrwasser  da,  wo  es  mit  ^ 
sem  in  Berührung  steht,  absorbirt  und  da,  wo  dieses  mit  der  atmosphärischen  Luft 
Berührung  «teht  an  letztere  «hingeben  wird. 
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des  Wassers  treibt  aus  lufthaltigem  Wasser  ebenso  die  Luft  aus,  wie  das 
Einleiten  von  atmosphärischer  Luft  aus  Wasser,  welches  mit  Stickoxydulgas 
gesättigt  war,  das  letztere  vollständig  austreten  lässt.  Bei  Gasen,  welche 
grosse  Verwandtschaft  zum  Wasser  haben  und  darin  sehr  löslich  sind,  muss 
man  das  Kochen  oft  länger  fortsetzen  und  mehr  Dampf  entwickeln,  als  das 
ursprüngliche  Wasser  liefern  kann;  man  ersetzt,  um  in  einem  solchen  Falle 
x.  B.  durch  Kochen  schwefligsaures  Gas  aus  Wasser  vollständig  zu  entfer- 
nen, das  verdampfende  Wasser  durch  reines  Wasser  und  erreicht  so  zuletzt 
das  vorgesetzte  Ziel.  Das  Austreiben  eines  Gases  durch  Kochen  der  Flüs- 
sigkeit ist  wiederum  dann  nicht  möglich,  wenn  die  absorbirende  Flüssigkeit 
und  das  absorbirte  Gas  in  einem  gewissen  constant  bleibenden  Verhältniss 
verdampfen;  wir  kommen  hierauf  bei  der  Betrachtung  des  Zusammenhanges 
zurück,  welcher  zwischen  dem  Siedepunkt  und  der  Zusammensetzung  statt- 
findet. 

Wir  haben  hier  nur  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  welcher  bezüglich 
der  Absorption  bei  Einwirkung   einer  Flüssigkeit  auf  ein  Gasgemenge, 
oder  einer  mit  Einem  Gase  gesättigten  Flüssigkeit  auf  ein  anderes  Gas 
oder  ein  Gasgemenge  stattfindet;   den  Fall  nämlich,  wo  das  Volum  des 
über  der  Flüssigkeit  stehenden  Gases  oder  Gasgemenges  so  gross  ist,  dass 
die  Aenderung  seiner  Zusammensetzung  durch  Absorption  seiner  Bestand- 
teile in  ungleichem  Verhältniss  oder  durch  Aufnahme  einer  gewissen  Menge 
des  bisher  absorbirt  gewesenen  Gases  nicht  erheblich  ist.     Anders  werden 
die  Resultate,  wenn  diese  Voraussetzung  nicht  zulässig  ist.     Wrenn  man 
&B.  reines  Wrasser  auf  eino  verhältnissmässig  kleine  Menge  atmosphärischer 
Luft  im  abgeschlossenen  Räume  einwirken  lässt,  so  wird  durch  die  Absorp- 
tion die  Zusammensetzung  der  rückständigen  Luft  verändert,  während  eine 
solche  Veränderung  nicht  zu  berücksichtigen  war,  wo  es  sich  um  die  Ein- 
wirkung unbegrenzter  Mengen  atmosphärischer  Luft  auf  Wasser  handelte. 
Wenn  mit  Stickoxydulgas  gesättigtes  Wasser  mit  einer  begrenzten  Menge 
atmosphärischer  Luft  zusammengebracht  wird,  so  sammelt  sich  das  aus  dem 
Nasser  frei  werdende  Stickoxydulgas  in  diesem  Räume  an  und  übt  einen 
partialen  Druck  aus,  während  der  Druck  des  Stickoxydulgases,  das  an  offe- 
ner Luft  entweicht,  —  0  gesetzt  werden  konnte.     Bringt  man  Wasser,  in 
welchem  Ammoniakgas  absorbirt  ist,  in  einen  geschlossenen  Raum,  so  ent- 
weicht nur  so  viel  Ammoniakgas,  bis  die  Menge  des  noch  absorbirten  dem 
Partialdrucke  entspricht,  welchen  das  der  Luft  jetzt  beigemischte  ausübt; 
indem  man  den  Partialdruck  des  Ammoniakgases  immer  wieder  verschwin- 
dend klein  werden  lässt,  dadurch  dass  man  z.  B.  ein  Gefäss  mit  Schwefel- 
saure zur  Absorption  des  der  Luft  sich  beimischenden  Ammoniakgases  in 
den  geschlossenen  Raum  bringt,  gelingt  es,  alles  Ammoniak  aus  dem  Was- 
entweichen  zu  lassen.    Wo  auf  eine  Flüssigkeit  in  begrenztem  Räume 
mehrere  Gase  einwirken  (gleichgültig,  ob  reine  Flüssigkeit  mit  mehreren 
Gasen  zusammengebracht  wird,  oder  eine  vorher  mit  Einem  Gase  gesättigte 
Flüssigkeit  nachträglich  mit  einem  anderen  oder  mehreren  Gasen),  stellt 
fleh  ein  Gleichgewicht  immer  so  her,  dass  die  von  Einem  Gase  absorbirte 
(oder  absorbirt  bleibende)  Menge  dem  Absorptionscoefficienten  dieses  Gases 
bei  der  herrschenden  Temperatur  und  dem  Partialdrucke  entspreche,  wel- 
ken dieses  Gas  in  dem  über  der  Flüssigkeit  stehenden  Gasgemenge  ausübt. 
(In  der  Nähe  der  Temperaturen,  bei  welchen  eins  der  vorhandenen  Gase 
Verbindung  nach  festem  Verhältniss  mit  der  Flüssigkeit  bilden  kann, 
Phy*lkAüsche  and  theoretische  Chemie.   AbthclL  II.  4 
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bewährt  sich  indessen  dies  manchmal  nicht.)  Wir  können  hier  auf  die 
nähere  Entwickelung  dieses  Satzes  ebenso  wenig  eingehen,  als  darauf,  wie 
man  aus  der  Grösse  der  Absorption,  welche  bei  Einwirkung  eines  gewissen 
Holums  Flüssigkeit  auf  ein  Gemenge  bekannter  und  hinsichtlich  ihm 
Absorptionscoefficienten  untersuchter  Gase  eintritt,  auf  die  quantitative  Zu- 
sammensetzung dieses  Gemenges  schlössen  kann,  und  wie  man  durch  suc- 
cessive  Einwirkung  verschiedener  Mengen  Flüssigkeit  auf  eine  und  dieselbe 
Portion  eines  Gasgemenges  einen  Schluss  ziehen  kann  auf  die  Absorptions- 
coefficienten der  Bestandteile  des  Gemenges  und  damit  auf  die  Natur  der- 
selben, und  auf  ihr  Mengenverhältniss.  Bezüglich  der  Lösung  dieser  Fra- 
gen, auf  welche  in  der  neueren  Zeit  eine  sinnreiche  Methode  der  Gasana- 
lyse,  dio'absorptiometrische,  gegründet  worden  ist,  und  des  Genaueren  hin- 
sichtlich der  Anstellung  und  Berechnung  absorptiometrischer  Versuche  ver- 
weisen wir  auf  Bunsen's  Untersuchungen  (Annal.  d.  Chem.  und  Pharm. 
Bd.  XCIII,  S.  1,  und:  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857,  S.  136;. 
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Ueber  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach 

festen  Verhältnissen. 

i 

Die  Kenntniss  der  Gesetze,  welche  die  Zusammensetzung  der  Verbin- 
dungen nach  festen  Verhältnissen  regeln,  und  die  Anwendung  derselben 
zu  chemischen  Berechnungen  wird  als  Stöchiometrie  bezeichnet  (wört- 
lich bedeutet  diese  Bezeichnung:  Messkunst  der  Bestandteile). 

Die  Einsicht  in  diese  Gesetze  gründet  sich  wesentlich  auf  die  Erkennt- 
niss  der  Aequivalenz  verschiedener  Gewichtsmengen  von  verschiedenen 
chemisch  Ähnlich  wirkenden  Substanzen.  Die  ersten  Wahrnehmungen, 
welche  in  dieser  Beziehung  gemacht  wurden ,  betrafen  die  Mengenverhält- 
nisse, nach  welchen  sich  Säuren  und  Basen  zu  neutralen  Verbindungen  ver- 
einigen. 

Um  eine  bestimmte  Menge  Kali  zu  neutralisiren,  d.  h.  die  alkalischen 
Eigenschaften  dieser  Substanz  gerade  verschwinden  zu  lassen,  sind,  wenn 
man  die  Neutralisation  durch  Anwendung  verschiedener  Säuren  bewirken 
will,  verschiedene  Mengen  der  letzteren  nöthig.  Die  Menge  wasserfrei 
gedachter  Salpetersäure,  welche  man  dazu  verwenden  muss,  ist  grosser, 
als  die  Menge  wasserfreier  Schwefelsäure,  welche  denselben  Effect  ausübt; 
man  muss  in  den  Mengen  wässeriger  Säuren ,  welche  dieselbe  Menge  Kali 
neutralisiren,  Quantitäten  von  wasserfreier  Salpetersäure  und  wasserfreier 
Schwefelsäure  anwenden,  welche  sich  nahezu  wie  4  zu  3  verhalten.  —  Um 
eine  gewisse  Menge  Natron  zu  neutralisiren,  braucht  man  wiederum  ver- 
schiedene Mengen  (stets  wasserfrei  gedachter)  Salpetersäure  und  Schwefel* 
säure,  und  diese  Mengen  stehen  unter  sich  in  demselben  Verhältniss,  wie 
vorher  bei  der  Neutralisation  des  Kalis.  Gegen  welches  Alkali  oder  gegen 
welche  Basis  (eine  von  Säuren  neutralisirbare  Substanz)  man  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  einwirken  lässt,  immer  zeigen  solche  Quantitäten  dieser 
beiden  Säuren  gleiche  chemische  Wirkung,  d.  i.  Aequivalenz,  welche 
sich  nahezu  verhalten  wie  4  zu  3.  Dieses  Verhältniss  ist  das  Aequiva- 
lenzverhältniss  beider  Säuren,  und  dasselbe  ist  so  constant,  dass  man 
allgemein  sagen  kann,  4  Gewichtstheile  Salpetersäure  seien  mit  3  Ge- 
wichtstheilen  Schwefelsäure  äquivalent,  chemisch  gleich  wirkend ,  gegen 
welche  Basis  man  auch  die  Wirksamkeit  beider  Säuren  sich  äussern  lässt. 
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Dasselbe  gilt  für  die  Basen.  Auch  von  ihnen  braucht  man  zur  Neu- 
tralisation einer  und  derselben  Menge  einer  Säure  verschiedene  Mengen: 
aber  die  Mengen  zweier  Basen,  welche  zur  Neutralisation  derselben  Menge 
einer  Säure  nothwendig  sind,  stehen  stets  unter  sich  in  demselben  Ver- 
hältniss,  die  Säure  sei  welche  sie  wolle.  Die  Mengen  Kalk  und  Baryt, 
welche  man  zur  Neutralisation  derselben  Menge  irgend  einer  Säure  nöthig 
hat,  verhalten  sich  stets  wie  4  zu  11,  4  Gewichtstheile  Kalk  sind  immer 
mit  1 1  Gewichtstheilen  Baryt  gleichwirkend.  Um  eine  vorhandene  Menge 
irgend  einer  Säure  zu  neutralisiren ,  braucht  man  mehr  Kali  als  Natron, 
und  zwar  immer  solche  Quantitäten  Kali  und  Natron  (beide  wasserfrei  ge- 
dacht), dass  sich  dieselben  wie  3  zu  2  verhalten,  welche  Zahlen  wieder  das 
Aequivalenzverhältniss  beider  Alkalien  ausdrücken;  um  eine  gewisse  Menge 
Schwefelsäure  (oder  eine  gewisse  Menge  Salpetersäure  oder  irgend  einer  an- 
deren Säure)  ein  Mal  mit  Kalilösung,  ein  anderes  Mal  mit  Katronlösung 
genau  zu  neutralisiren,  braucht  man  soviel  von  diesen  beiden  Lösungen, 
dass  die  Menge  des  wasserfreien  Kalis  in  der  verbrauchten  Kalilösung  das 
Y^fache  ist  von  der  Menge  des  wasserfreien  Natrons  in  der  verbrauchten 
Natronlösung. 

Es  ist  also  das  Aequivalenzverhältniss  zweier  Säuren  etwas  Constan- 
tes  (nicht  etwas  nach  der  Natur  der  Basis,  auf  die  man  die  Säuren  ein- 
wirken lässt,  Wechselndes),  und  dasselbe  gilt  auch  für  das  Aequivalenz- 
verhältniss zweier  Basen.  Es  folgt  hieraus,  dass  dieselben  Mengen  zweier 
Säuren,  welche  eine  und  dieselbe  Menge  Einer  Basis  neutralisiren,  auch 
eine  und  dieselbe  Menge  jeder  anderen  Basis  neutralisiren  müssen;  und 
dass  dieselben  Mengen  zweier  Basen,  welche  eine  und  dieselbe  Menge  Einer 
Säure  neutralisiren ,  auch  eine  und  dieselbe  Menge  jeder  anderen  Säure 
neutralisiren  müssen.  Ist  es  festgestellt,  dass  100  Schwefelsäure  (alle  hier 
in  Betracht  kommenden  Substanzen  wasserfrei  gedacht)  und  135  Salpeter- 
säure dieselbe  Menge  Kali,  1 18  Gewichtstheile,  neutralisiren,  und  weiss  man. 
dass  1U0  Schwefelsäure  1^1  Baryt  neutralisiren,  so  folgt  aus  dem  obigen 
Gesetz,  dass  zur  Neutralisation  von  191  Baryt  135  Salpetersäure  nothwen- 
dig Bind. 

Es  erklärt  sich  aus  diesem  einfachen  Gesetz ,  dass  das  Aequivalenz- 
verhältniss zweier  ähnlich  wirkenden  Substanzen  (zunächst  Säuren  oder 
Basen)  ein  constautes  ist,  eine  Thatsache,  die  zuerst  zur  Untersuchung  der 
Gesetze  Anlass  gab,  nach  welchen  sich  Säuren  und  Basen  zu  neutralen  Ver- 
bindungen vereinigen.  Diese  Thatsache  ist,  dass  in  der  Regel  bei  der  Zer- 
setzung zweier  neutraler  Salze  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  zwei 
neue  Salze  entstehen,  welche  wiederum  neutral  sind.  Neutrales  schwefel- 
saures Natron  und  neutraler  salpetersaurer  Baryt  zersetzen  sich  gegensei- 
tig; neutraler  schwefelsaurer  Baryt  scheidet  sich  aus  und  die  das  neu- 
gebildete salpetersaure  Natron  enthaltende  Flüssigkeit  reagirt  auch  noch 
neutral. 

Es  zersetzen  sich  vollständig 

100  schwefeis.  Natron  (enthaltend  56,3  Schwefelsäure  u.  43,7  Natron) 
und  183,8  Salpeters.  Baryt  (       „        76,1  Salpetersäure  u.  107,7  Baryt) 

und  es  bilden  sich: 

164  schwefeis.  Baryt  (enthaltend  56,3  Schwefelsäuren.  107,7  Baryt) 
und  11 9,8  Salpeters.  Natron  (       „        76,1  Salpetersäure  u.  43,7  Natron> 
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Die  Neutralität  bleibt  hier  ungeändert,  weil  die  verschiedenen  Men- 
gen Schwefelsäure  (56,3)  und  Salpetersäure  (76,1),  welche  dieselbe  Menge 
Einer  Basis  (43,7  Natron)  neutralisiren ,  auch  eine  und  dieselbe  Menge 
einer  anderen  Basis  (107,7  Baryt)  neutralisiren. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  durch  die  Kenntniss  der  Aequivalenzverhält- 
nisse  verschiedener  Säuren  und  verschiedener  Basen  auch  die  Kenntniss 
gegeben  ist,  nach  welchem  Verhältniss  sich  die  Säuren  und  Basen  zu  neu- 
tralen Verbindungen  vereinigen.  Folgende  Reihen  (wo  alle  Substanzen 
wasserfrei  gedacht  sind): 

Aequivalent  sind  Aequivalent  sind 

100    Schwefelsäure,  neutralisirend  118  Kali, 
135    Salpetersäure,  „  77,5  Natron, 

90    Oxalsäure,  „  191,2  Baryt, 

127,5  Essigsäure,  278,7  Bleioxyd, 

92,5  Ameisensäure,  „  70  Kalk, 

u.  8.  w.  u.  s.  w. 

geben  die  Verhältnisse,  nach  welchen  in  25  neutralen  Salzen,  dio  aus  den 
genannten  5  Säuren  und  5  Basen  entstehen  können,  die  Bestandtheile  mit 
einander  verbunden  sind.  Werden  100  Schwefelsäure  durch  118  Kali  neu- 
tralisirt  und  sind  77,5  Natron  mit  118  Kali  äquivalent,  so  müssen  100 
Schwefelsäure  auch  durch  77,5  Natron  neutralisirt  werden,  oder  das  neu- 
trale schwefelsaure  Natron  muss  auf  100  Schwefelsäure  77,5  Natron  ent- 
halten. Sind  135  Salpetersäure  mit  100  Schwefelsäure  äquivalent,  so 
müssen  135  Salpetersäure  durch  118  Kali  oder  77,5  Natron  neutralisirt 
werden,  d.  h.  mit  diesen  Mengen  Kali  und  Natron  neutrale  Salze  bilden. 
Diese  Schlussfolgerungen  lassen  sich  auf  alle  Säuren  und  [alle  Basen  aus- 
dehnen. 

Man  nennt  die  Zahlen,  welche  ausdrücken,  welche  Gewichte  verschie- 
dener Substanzen  denselben  chemischen  Effect  hervorbringen,  Aequiva- 
lentge wichte,  und  die  Zahlen  in  der  vorstehenden  kleinen  Tabelle  sind 
Golche.  Die  Aequivalentgewichtszahlen  sind  nur  relative,  nicht  abrr  abso- 
lute Zahlen.  Man  kann  nicht  für*  eine  einzelne  Substanz  ihr  Aequivalent- 
gewicht  angeben,  sondern  nur  in  Beziehung  auf  das  einer  anderen  Substanz. 
Der  Schwefelsäure  das  Aequivalentgewicht  100  beizulegen,  hat  nur  dann 
einen  Sinn,  wenn  man  es  mit  dem  der  Salpetersäure  =  135  vergleicht.  — 
Die  Aequivalentgewichtszahlen  sind  nur  relative,  und  können  deshalb  will- 
kürlich abgeändert  werden,  vorausgesetzt,  dass  das  durch  sie  ausgedrückte 
Verhältniss  dasselbe  bleibt  Statt  zu  sagen,  mit  100  Schwefelsäure  seien 
135  Salpetersäure  äquivalent,  kann  man  auch  sagen,  mit  50  Schwefelsaure 
seien  67,5  Salpetersäure  oder  mit  40  Schwefelsäure  seien  54  Salpetersäure 
äquivalent.  Statt  zu  sagen,  278,7  Bleioxyd  seien  mit  70  Kalk  äquivalent, 
kann  man  auch  sagen,  4  Bleioxyd  seien  nahezu  mit  1  Kalk  äquivalent. 
Alle  diese  Ausdruckaweisen  geben  dasselbe  an:  das  Aequivalenzverhältniss 
zwischen  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  oder  zwischen  Bleioxyd  und  Kalk, 
und  nur  diese  Verhältnisse  sind  das  Wesentliche  und  Constante. 

Streng  genommen  kann  man  nur  bei  ähnlich  wirkenden  Substanzen, 
z.  B.  den  Säuren  unter  sich,  von  Aequivaleuz  oder  gleicher  chemischer 
Wirksamkeit  sprechen.  Man  hat  indessen  diesen  Begriff  auch  auf  ungleich- 
artig wirkende  Körper  übertragen  und  spricht  z.  B.  von  dem  Aequivalenz- 
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verhältniss  einer  Säure  und  einer  Basis,  in  dem  Sinne,  dass  man  damit  da? 
Yerhältniss  der  Gewichte  dieser  beiden  Substanzen  meint,  durch  deren  Ver- 
einigung gegenseitig  die  charakteristischen  Eigenschaften  aufgehoben  wer- 
den. Der  Ausdruck,  100  Schwefelsäure  seien  mit  118  Kali  äquivalent, 
will  sagen,  dass  bei  der  Vereinigung  dieser  Mengen  beider  Substanzen  eine 
neutrale  Verbindung  entsteht,  in  welcher  weder  die  sauren  Eigenschaften 
der  Schwefelsäure  noch  die  basischen  des  Kalis  mehr  wahrnehmbar  sind. 
Auch  hier  sind  die  Zahlen  nur  relative,  und  das  Aequivalentgewichts* 
verhältnis8  von  Schwefelsäure  und  Kali  lässt  sich  statt  durch  die  Zahlen 
100  und  118  ebensowohl  ausdrücken  durch  die  Zahlen  50  «und  59,  oder 
40  und  47,1. 

Die  Quantitäten,  welche  von  verschiedenen  Basen  zur  Neutralisation 
derselben  Menge  einer  Säure  erfordert  werden,  sind  sehr  ungleich;  erfab- 
rungsgemäss  ist  aber  in  ihnen  stets  dieselbe  Menge  Sauerstoff  enthalten. 
Ein  weiterer  Erfahrungssatz  ist  der,  dass  in  den  neutralen  Salzen  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Säure  zu  dem  der  Basis  immer  in  einem  einfachen  und  con- 
stanten  Verhältniss  steht.    Z.  B.: 

100  Schwefelsäure  (worin  60  Sauerstoff)  werden  neutralisirt  durch 

118    Kali       (darin  20  Sauerstoff) 
77,5  Natron   (    „     20       „  ) 
191,2  Baryt     (    „     20       „  ) 
278,7  Bleioxyd  (    „     20       „  ) 
70    Kalk      (    „     20       „  ) 

100  Salpetersäure  (worin  74  Sauerstoff)  werden  neutralisirt  durch 

87,4  Kali        (darin  14,8  Sauerstoff) 

5~,4  Natron  (  „  14,8  „  ) 
141,7  Baryt  (  „  14,8  „  ) 
206,5  Bleioxyd  (    „     14,8       „  ) 

51,8  Kalk      (    „     14,8       „  ) 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  verschiedenen  Mengen  Basen,  welche 
dieselbe  Menge  einer  Säure  neutralisiren ,  gleiche  Gewichtsmengen  Sauer- 
stoff in  sich  enthalten,  und  dass  in  den  neutralen  Salzen  der  Sauerstoff- 
gehalt der  Säure  zu  dem  der  Basis  in  einem  constanten  und  einfachen  Ver- 
hältniss steht;  in  den  neutralen  schwefelsauren  Salzen  ist  der  Sauerstoff- 
gehalt der  Säure  das  Dreifache,  in  den  neutralen  salpetersauren  Salzen  das 
Fünffache  von  dem  der  Basis. 


Was  für  die  oben  betrachteten  zusammengesetzten  Körper,  Sauren 
und  Basen,  erörtert  wurde,  hat  sich  bei  den  unzerlegten  Körpern,  den  so- 
genannten chemischen  Elementen,  wiedergefunden.  Auch  hier  ist  das  Aequi- 
valenzverhältniss  zweier  Körper  im  Allgemeinen  etwas  Constantes,  man 
mag  ihre  chemische  Wirksamkeit  sich  gegen  irgend  eine  dritte  Substanz 
äussern  lassen. 

Um  z.  B.  eine  bestimmte  Menge  eines  Metalls  in  chemische  Verbin- 
dung nach  festem  Verhältniss  zu  bringen ,  ist  im  Allgemeinen  immer  zwei- 
mal so  viel  Schwefel  und  zehnmal  so  viel  Brom  als  Sauerstoff  noth wendig. 
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100  Gewichtstheile  Wasserstoff  vereinigen  sich  mit  800  Sauerstoff  zn  Was- 
ser, mit  1600  Schwefel  (der  zweifachen  Menge)  zu  Schwefelwasserstoff, 
mit  8000  Brom  (der  zehnfachen  Menge)  zu  Brom  Wasserstoff;  100  Zink 
vereinigen  sich  mit  24,5  Sauerstoff  zu  Zinkoxyd,  mit  49,0  (der  zweifachen 
Menge)  Schwefel  zu  Schwefelzink,  mit  245  (der  zehnfachen  Menge)  Brom 
zu  Bromzink.  Gegen  welche  andere  Substanz  man  die  chemische  Wirksam- 
keit von  Sauerstoff,  Schwefel  und  Brom  »ich  äussern  lässt,  immer  zeigt 
sich  die  einfache  Menge  Sauerstoff  ebenso  wirkend  (ebenso  viel  von  der 
anderen  Substanz  in  chemische  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  brin- 
gend), wie  die  zweifache  Menge  Schwefel  und  wie  die  zehnfache  Menge 
Brom;  das  Aequivalenzverhältniss  von  Sauerstoff,  Schwefel  und  Brom  ist 
wie  1  zu  2  zu  10. 

Um  100  Gewichtstheile  Sauerstoff  in  chemische  Verbindung  zu  brin- 
gen, braucht  man  407,5  Zink;  für  denselben  Effect  braucht  man  eine  grös- 
sere Menge  Kalium,  489  Gewichtstheile,  und  eine  noch  grössere  Menge 
Cadmium,  nämlich  700  Gewichtstheile.  Aber  in  demselben  Verhältniss 
verschiedene  Mengen  braucht  man ,  um  eine  und  dieselbe  Quantität  irgend 
eines  anderen  Körpers  durch  diese  Metalle  in  chemische  Verbindung  zu 
bringen;  50  Gewichtstheile  Schwefel  verbinden  sich  mit  101,9  Zink,  mit 
122,3  Kalium,  mit  175  Cadmium;  35,5  Gewichtstheile  Chlor  verbinden 
sich  mit  32,6  Zink,  mit  39,1  Kalium,  mit  56  Cadmium.  Das  Verhältniss 
der  Quantitäten  Zink,  Kalium  und  Cadmium,  welche  sich  mit  einer  und 
derselben  Menge  eines  anderen  Körpers  nach  festem  Verhältniss  verbin- 
den, ist  immer  dasselbe;  dasselbe  Aequivalenzverhältniss  wird  für  sie 
ausgedrückt  durch  407,5  :  489  :  700  =  101,9  :  122,3  :  175  =  32,6  : 
39,1  :  56. 

Ein  und  dasselbe  chemische  Element  kann  sich  in  verschiedenen  Ver- 
bindungen verschiedenen  anderen  Elementen  ähnlich  verhalten ;  man  er- 
kennt das  ähnliche  Verhalten  zweier  Elemente  daran,  in  wiefern  ihre  Ver- 
bindungen mit  demselben  dritten  Körper  chemisch  ähnlich  wirken  (z.  B. 
basischer  oder  saurer  Natur  sind),  ob  diese  Verbindungen  für  sich  oder  mit 
derselben  anderen  Substanz  weiter  verbunden  in  veränderlichen  Verhältnis- 
sen zusammenkrystallisiren  können ,  und  ob  sie  gleiche  oder  ähnliche  Kry- 
stallfbrm  haben  oder  mit  derselben  Substanz  sich  weiter  vereinigend  Ver- 
bindungen von  gleicher  Krystallform  hervorbringen.  —  Dadurch  werden 
die  Elemente  fast  alle  hinsichtlich  ihrer  Aequivalenzverhältnisse  unterein- 
ander vergleichbar;  ein  und  dasselbe  Element  kann  in  Einer  Verbindung 
mit  Einer  Reihe  anderer  Elemente  sieb  ähnlich  verhalten  und  in  Beziehung 
auf  das  Aequivalenzverhältniss  vergleichbar  sein ,  in  einer  anderen  Verbin- 
dung aber  mit  einer  ganz  anderen  Reihe  unter  sich  chemisch  -  ähnlicher 
Elemente;  es  bildet  dann  gleichsam  eine  Brücke,  über  welche  hin  das 
Aequivalenzverhältniss  von  Elementen  bestimmbar  ist,  die  man  nicht  un- 
mittelbar in  Beziehung  hierauf  vergleichen  kann,  weil  sie  nicht  in  ähnlichem 
Sinne  chemisch  wirken  (nicht  mit  derselben  dritten  Substanz  chemisch  ver- 
gleichbare Verbindungen  bilden). 

Wie  für  Elemente  von  ähnlicherem  chemischen  Charakter  (die  nicht 
metallischen  Substanzen  Sauerstoff,  Schwefel,  Chlor,  oder  die  Metalle  Zink, 
Cadmium,  Kalium  z.  B.)  das  Aequivalenzverhältniss  ermittelt  werden 
konnte,  ist  eben  angegeben ;  in  dem  Folgenden  mögen  noch  einige  Beispiele 
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Platz  finden ,  welche  das  zunächst  Vorstehende  erläutern  und  zeigen ,  in 
welcher  Art  auch  auf  das  Aequivalenzverhältniss  von  chemisch-unähnlichen 
Elementen  geschlossen  werden  kann. 

Ein  Gewichtstheil  Wasserstoff  kann  soviel  Sauerstoff,  Schwefel,  Chlor 
u.  s.  w.  in  chemische  Verbindung  bringen,  wie  12  Magnesium,  20  Calcium, 
23  Natrium,  32,6  Zink,  39,1  Kalium,  43,8  Strontium,  68,5  Baryum,  103,5 
Blei,  108  Silber;  alle  so  entstehenden  Verbindungen  dieser  Metalle  mit 
Sauerstoff  haben  gleichen  chemischen  Charakter,  vermögen  Säuren  zu  sät- 
tigen und  sich  mit  ihnen  zu  verbinden;  mehrere  bilden  mit  derselben  Säure 
vereinigt  Salze  von  gleicher  Krystallform.  Das  Aequivalenzverhältniss  die- 
ser Metalle,  unter  sich  und  zu  dem  Wasserstoff,  ist  durch  die  vorstehenden 
Zahlen  gegeben ;  man  nennt  diese  Zahlen  auch  geradezu  Aequi  valent zah- 
len oder  Aequivalentgewichte,  wobei  stets  zu  beachten  ist,  dass  diese 
Zahlen  nur  relative  sind,  nur  dann  einen  Sinn  haben,  wenn  man  zwei  un- 
ter sich  vergleicht  (ihr  Verhältnis  betrachtet)  oder  sich  erinnert ,  dass  sie 
auf  das  Aequivalentgewicht  de3  Wasserstoffs  als  willkürlich  angenommene 
Einheit  bezogen  sind.  —  Das  Zinn  ist  mit  Sauerstoff,  mit  Schwefel,  mit 
Chlor  u.  a.  nach  mehrfachen  Verhältnissen  verbindbar.  Von  seinen  Sauer- 
stoffverbindungen,  dem  s.  g.  Zinnoxydul  und  dem  8.  g.  Zinnoxyd,  er- 
scheint aber  nur  das  erstere  als  stärkere  Basis  mit  den  Oxyden  des  Mag- 
nesiums, des  Calciums,  des  Zinks  u.  s.  w.  vergleichbar.  Mit  der  Menge 
Sauerstoff  aber  (8  Gewichtstheilen),  welche  mit  12  Gewichtsthln.  Magnesium 
zu  Magnesia,  mit  20  Calcium  zu  Kalk,  mit  32,6  Zink  zu  Zinkoxyd  sich 
vereinigt,  sind  in  dem  Zinnoxydul  59  Zinn  vereinigt;  59  Zinn  sind  hier- 
nach äquivalent  mit  32,6  Zink,  20  Calcium,  12  Magnesium,  und  nach  dem 
Vorhergehenden  also  auch  mit  1  Wasserstoff;  59  wird  als  das  Aequivalent- 
gewicht des  Zinns,  bezogen  auf  das  des  Wasserstoffs  als  Einheit,  angenom- 
men. —  Das  Eisen  ist  in  mehrfachen  Verhältnissen  mit  Sauerstoff  zu  basi- 
schen Verbindungen,  mit  Schwefel  und  mit  Chlor  verbindbar.  Unter  sei- 
nen Verbindungen  mit  Sauerstoff  hat  diejenige  mit  den  Sauerstoffverbin- 
dungen des  Zinks  und  des  Magnesiums  ara  meisten  chemische  Aehnlichkeit 
(die  sich  z.  B.  im  Zusammenkrystallisiren  der  schwefelsauren  Salze  nach 
veränderlichen  Verhältnissen  zeigt),  welche  als  Eisenoxydul  bezeichnet 
wird;  in  dieser  sind  auf  die  Menge  Sauerstoff,  welche  sich  mit  1  Gewichts- 
theil Wasserstoff  zu  Wasser,  mit  12  Magnesium  zu  Magnesia,  mit  32,6 
Zink  zu  Zinkoxyd  vereinigt,  28  Eisen  enthalten,  und  28  Eisen  sind  hier- 
nach mit  12  Magnesium  oder  1  Wasserstoff  äquivalent,  28  ist  die  Zahl 
für  das  Aequivalentgewicht  des  Eisens  gegen  das  des  Wasserstoffs  als 
Einheit. 

Man  verfährt  in  ähnlicher  Weise  bei  der  Feststellung  der  Aequi- 
valentgewichte anderer  Metalle,  welche  mehrere  basische  Verbindungen  mit 
Sauerstoff  bilden;  man  sucht,  welche  unter  diesen  mit  den  Sauerstoffverbin- 
dungen der  Metalle,  deren  Aequivalentgewicht  nach  dem  Vorstehenden  be- 
reits als  festgestellt  erscheint,  am  meisten  Aehnlichkeit  hat,  und  welche 
Quantität  Metall  in  dieser  mit  so  viel  Sauerstoff  vereinigt  ist,  als  sich  mit 
1  Aeq.  Zink  (32,6  Gewichtstheilen)  oder  Magnesium  (12  Gewichtstheilen) 
oder  Baryum  (68,5  Gewichtstheilen)  verbindet;  diese  Quantität  Metall  ist 
das  Aequivalentgewicht  desselben.  Unter  den  Sauerstoffverbindungen  des 
Kupfers  ist  es  z.  B.  das  schwarze  Kupferoxyd,  welches  in  seinem  chemi- 
schen Verhalten  mit  dem  Zinkoxyd  oder  der  Magnesia  Aehnlichkeit  zeigt 
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(die  schwefelsauren  Salze  von  Zinkoxyd,  Magnesia  nnd  Kupferoxyd  können 
auch  in  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt  krystallisiren);  in  ihm  sind 
31,7  Kupfer  mit  derjenigen  Menge  Sauerstoff  verbunden,  mit  welcher  32,6 
Zink  zu  Zinkoxyd,  12  Magnesium  zu  Magnesia  sich  vereinigen,  und  man 
setzt  dem  gemäss  das  Aequivalent  gewicht  des  Kupfers  =  31,7. 

Die  Thonerde  hat  mit  keinem  der  Oxyde,  wie  Zinkoxyd,  Magnesia, 
ß.iryt  u.  s.  w. ,  Aehnlichkeit,  aber  grosse  mit  dem  Eisenoxyd  (Thonerde 
und  Eisenoxyd  verbinden  sich  beide  nicht  mit  Kohlensäure,  haben  gleiche 
Krystallform ,  bilden  analoge  Verbindungen  von  gleicher  Krystallform) ; 
man  vergleicht,  von  dem  Aequivalentgewichte  des  Eisens,  wie  es  oben  be- 
stimmt wurde,  jetzt  als  etwas  Bekanntem  ausgehend,  die  Mengen  Eisen  und 
Aluminium,  welche  im  Eisenoxyd  und  in  der  Thonerde  mit  derselben  Quan- 
tität Sauerstoff  verbunden  sind,  und  da  das  Verhältniss  dieser  Mengen 
wie  28  zu  13,7  ist,  betrachtet  man  letztere  Zahl  als  das  Aequivalentgewicht 
des  Aluminiums  ausdrückend.  Zunächst  ist  damit  nur  ausgesprochen,  dass 
die  Mengen  Eisen  und  Aluminium,  welche  in  den  so  ähnlichen  Verbindun- 
gen beider  Metalle  mit  derselben  Menge  einer  anderen  Substanz  verbunden 
sind,  sich  wie  28  zu  13,7  verhalten,  und  die  letztere  Zahl  als  das  Aequiva- 
lentgewicht des  Aluminiums,  bezogen  auf  das  des  Wasserstoffs  als  Ein- 
heit, zu  betrachten,  ist  man  nur  insofern  berechtigt,  als  durch  ander- 
weitige Vergleichungen  das  Aequivalentgewicht  des  Eisens  28mal  so  gross 
als  das  des  Wasserstoffs  gefunden  wurde. 

Es  giebt  einzelne  Oxyde  (Beryllerdo  z.  B.),  bei  welchen  es  schwer  zu 
entscheiden  ist,  ob  sie  grössere  Aehnlichkeit  mit  der  Magnesia,  dem  Zink- 
oxyd, dem  Eisenoxydul  u.  a  haben,  oder  mit  dem  Eisenoxyd  und  der  Thon- 
erde; hier  bleibt  es  auch  zweifelhaft,  ob  man  zur  Ermittelung  des  Aequi- 
valentgewichtes  des  in  jenen  Oxyden  enthaltenen  Metalls  suchen  soll,  wie 
viel  von  ihm  mit  der  Quantität  Sauerstoff  sich  vereinigt,  die  mit  1  Aeq. 
Magnesium  zu  Magnesia  oder  Eisen  zu  Eisenoxydul  sich  verbindet,  oder  ob 
man  suchen  soll,  wie  viel  von  dem  Metall  mit  der  Quantität  Sauerstoff 
sich  vereinigt,  die  mit  1  Aeq.  Eisen  zu  Eisenoxyd  oder  mit  1  Aeq.  Alumi- 
nium zu  Thonerde  sich  vorbindet.  4,7  Gewichtstheile  Beryllium  sind  z.  B. 
in  der  Beryllerde  mit  so  viel  Sauerstoff  verbunden,  als  12  Gewichtstheile 
(1  Aeq.)  Magnesium  zur  Bildung  von  Magnesia  oder  28  Gewichtstheile 
(1  Aeq.)  Eisen  zur  Bildung  von  Eisenoxydul  aufnehmen;  7,0  Gewichtstheile 
Beryllium  sind  hingegen  in  der  Beryllerde  mit  so  viel  Sauerstoff  verbunden, 
als  28  Gewichtstheile  (1  Aeq.)  Eisen  zur  Bildung  von  Eisenoxyd  oder 
13,7  Gewichtstheile  (1  Aeq.)  Aluminium  zur  Bildung  von  Thonerde  auf- 
nehmen. Es  bleibt  zweifelhaft ,  ob  das  Aequivalentgewicht  des  Berylliums 
=  4,7  oder  =  7,0  anzunehmen  sei. 

Das  Mangan  verhält  sich  in  der  als  Oxydul  bezeichneten  Verbindung 
dem  Zink  im  Zinkoxyd,  dem  Magnesium  in  der  Magnesia  und  dem  Kupfer 
im  schwarzen  Kupferoxyd  sehr  ähnlich  (diese  Sauerstoffverbindungen  bilden 
häufig  mit  derselben  Säure  Salze  von  gleicher  Krystallform  und  können 
sich,  nach  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt,  mit  derselben  Säure  zu 
Salzen  verbinden) ;  27,5  Gewichtstheile  Mangan  sind  im  Oxydul  mit  der- 
jenigen Menge  Sauerstoff  verbunden,  mit  welcher  sich  32,6  Gewichtstheile 
Zink,  12  Magnesium,  31,7  Kupfer  (je  1  Aeq.  dieser  Metalle)  vereinigen, 
und  man  setzt  demgemäss  das  Aequivalentgewicht  des  Mangans  =  27,5. 
—  In  der  Mangansäure  verhält  sich  das  Mangan  ähnlich  dem  Schwefel  in 
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der  Schwefelsäure  (die  Salze  beider  Säuren  mit  denselben  Basen  haben 
gleiche  Krystallform).  Mit  der  Menge  Sauerstoff,  mit  welcher  in  der  Man« 
gansaure  27,5  Mangan  (1  Aeq.)  verbunden  sind,  sind  aber  in  der  Schwefel- 
säure 16  Schwefel  verbunden;  das  Aequivalentgewicht  des  Schwefels  ist 
hiernach  =16.  Das  Aequivaleuzverhältniss  des  Schwefels,  des  Sauerstoffs 
und  des  Broms  wurde  schon  oben  (S.  54  f.)  besprochen;  bei  vielen  Verglei- 
chungen  zeigt  es  sich,  dass  mit  16  Schwefel  8  Sauerstoff,  80  Brom,  35,5 
Chlor  äquivalent  sind,  und  diese  Zahlen  betrachtet  mau  als  die  Aequiva- 
lentgewichte dieser  Elemente  ausdrückend.  Die  Bestimmung  des  Aequiva- 
lentgewichtes  des  Chlors  =  35,5  oder  des  Sauerstoffs  =  8  gegen  das  des 
Wasserstoffs  =  1  ist  hier  eine  ganz  indirecte;  es  wurde  durch  directe  Ver- 
gleich ung  gefunden  das  Aequivalenzverhältniss  für  Wasserstoff  und  Zink, 
dann  für  Zink  und  Mangan,  dann  für  Mangan  und  Schwefel,  dann  für 
Schwefel  und  Sauerstoff  oder  Chlor,  und  indirect  geschlossen  auf  das  Aequi- 
valenzverhältniss zwischen  Sauerstoff  oder  Chlor  und  Wasserstoff. 

Das  so  gefundene  Aequivalenzverhältniss  bestätigt  sich  indess  noch 
bei  anderen  Betrachtungen.  In  vielen  organischen  Verbindungen  lässt  sich 
Wasserstoff  durch  Chlor  ersetzen,  ohne  dass  der  chemische  Charakter  der 
Verbindung  im  Ganzen  damit  geändert  wird.  In  der  Essigsäure  lässt  sich 
z.  B.  ein  Theil  des  Wasserstoffs  durch  Chlor  ersetzen  und  die  so  entstehende 
Verbindung  verhält  sich  in  vielen  Beziehungen  der  gewöhnlichen  Essig- 
säure ähnlich.  Bei  solchen  Ersetzungen  treten  für  je  1  Gewichtstheil  Was- 
serstoff 35,5  Gewich tstheile  Chlor  ein;  in  Beziehung  auf  das  Fortbestehen 
der  Verbindung  mit  ähnlichen  Eigenschaften  wirken  35,5  Chlor  ähnlich,  wie  vor- 
her 1  Gewichtstheil  (bei  der  Abänderung  der  Zusammensetzung  durch  das  Chlor 
ersetzt  werdender)  Wasserstoff  wirkte.  35,5  Gewichtstheile  Chlor  zeigen  sich 
hier  äquivalent  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff.  —  In  welchem  Verhältniss 
Sauerstoff  und  Chlor  äquivalent  sind,  kann  man  aus  vielen  Verbindungen  dersel- 
ben mit  dem  nämlichen  Metall  ersehen.  Um  eine  gewisse  Menge  Zink  in  chemi- 
sche Verbindung  zu  bringen,  oder  um  eine  gewisse  Menge  Eisen  in  eine  Ver- 
bindung zu  bringen,  welche  durch  gewisse  Reactioneu  ausgezeichnet  sei  (die  des 
Oxyduls  oder  Chlorürs  z.B.),  muss  man  Mengen  von  Chlor  und  von  Sauer- 
stoff damit  vereinigen,  welche  sich  verhalten  wie  35,5  zu  8.  —  Wenn  in 
einer  Reihe  von  Verbindungen  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  und  35,5  Chlor, 
in  einer  anderen  35,5  Chlor  und  8  Sauerstoff  als  äquivalent  befunden  wer- 
den, hat  man  wiederum  Grund,  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  als  mit  1  Ge- 
wichtstheil Wasserstoff  äquivalent  zu  betrachten  oder  das  Aequivalent- 
gewicht des  Sauerstoffs  =  8,  gegen  das  des  Wasserstoffs  =  1,  zu  setzen. 

Eine  noch  indirectere  Art,  auf  das  Aequivalenzverhältniss  von  zwei 
Elementen  zu  schliessen,  beruht  auf  der  Betrachtung  von  Salzen,  in  wel- 
chen sie  beide  enthalten  sind.  In  den  neutralen  schwefelsauren  Salzen,  in 
welchen  die  Säure  3mal  so  viel  Sauerstoff  als  die  Basis  enthält  (vergL 
S.  54),  sind  auf  1  Aeq.  Metall  (39,1  Kalium  oder  20  Calcium  oder 
103,5  Blei)  in  der  Basis  16  Gewichtstheile  Schwefel  in  der  Säure  enthal- 
ten; 16  ergab  sich  aber  oben  aus  anderen  Betrachtungen  als  das  Aequi- 
valentgewicht des  Schwefels  (immer  auf  das  des  Wasserstoffs  als  Einheit 
bezogen).  In  den  schwefligsauren  Salzen,  in  welchen  die  Säure  2 mal  so 
viel  Sauerstoff  als  die  Basis  enthält,  sind  auf  1  Aeq.  Metall  in  der  Basis 
gleichfalls  16  Gewichtstheile,  1  Aeq.,  Schwefel  in  der  Säure  enthalten.  In 
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den  chlorsanren  Salzen ,  in  welchen  der  Säuerst offg ehalt  der  Saure  das 
5fache  von  dem  der  Basis  beträgt,  ist  die  Menge  Chlor  in  der  Säure, 
welche  mit  1  Aeq.  Metall  (39,1  Kalium  oder  23  Natrium  oder  68,5  Ba- 
ryum  u.  8.  w.)  verbunden  ist ,  =  35,5  *) ,  wiederum  übereinstimmend  mit 
dem  oben  gefundenen  Aequivalentgewichte  des  Chlors. 

Auf  solche  Ueberein8timmungen  gestützt,  versuchte  man  mitunter  für 
ein  Element  eine  Schlussfolgerung  auf  sein  Aequivalentgewicht ,  wenn  man 
dieses  nicht  directer  ermitteln  kann ,  weil  jenes  Element  mit  keinem  ande- 
ren, dessen  Aequivalentgewicht  mit  grösserer  Sicherheit  bereits  bestimmt 
ist,  bo  ähnliche  chemische  Wirkungsweise  hat,  dass  man  aufsuchen  könnte, 
welche  Mengen  beider  Elemente  sich  wirklich  äquivalent  sind.  —  Dieses 
ist  z.  B.  der  Fall  für  den  Kohlenstoff,  dessen  chemische  Wirkungsweise 
keinem  der  anderen  nichtnietallischen  Elemente  von  bereits  ermitteltem 
Aequivalentgewichte  analog  ist.  Da  aber  in  der  Mehrzahl  der  kohlensau- 
ren Salze  der  Sauerstoffgehalt  der  Säure  das  2fache  von  dem  Säuerst ofT- 
gehalte  der  Basis  ist,  wie  dies  auch  bei  den  Salzen  der  schwefligen  Säure 
sich  zeigt,  so  setzt  man  voraus,  wie  die  in  den  schwefligsauren  Salzen  auf 
1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  kommende  Menge  Schwefel  in  der  Säure  das 
(bereits  anderweitig  als  solches  gefundene)  Aequivalentgewicht  des  Schwe- 
fels ausdruckt,  so  drücke  auch  die  in  den  kohlensauren  Salzen  auf  1  Aeq. 
Metall  in  der  Basis  kommende  Menge  Kohlenstoff  in  der  Kohlensäure  das 
Aequivalentgewicht  des  Kohlenstoffs  aus.  100  Theile  kohlensaurer  Kalk 
enthalten  z.  B.  56,0  Proc.  Kalk  und  44,0  Proc.  Kohlensäure;  56,0  Kalk 
bestehen  aus  40,0  Calcium  und  16,0  Sauerstoff,  44,0  Kohlensäure  aus  12,0 
Kohlenstoff  und  32,0  Sauerstoff;  auf  40,0  Calcium  in  der  Basis  kommen 
12,0  Kohlenstoff  in  der  Säure,  auf  20  Calcium  (die  nach  S.  56  1  Aequi- 
valentgewicht Calcium  ausdrückende  Gewichtsmenge)  mithin  6  Gewichts- 
theile  Kohlenstoff,  und  letztere  Gewichtsmenge  Kohlenstoff  betrachtet  man 
als  ein  Aequivalentgewicht  dieses  Elementes  repräsentirend  und  nimmt  das 
Aequivalentgewicht  desselben  =  6  (mit  nur  sehr  indirecter  Beziehung  auf 
das  des  Wasserstoffs  —  1).  In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  man  das  Aequi- 
valentgewicht des  Stickstoffs  =14  angenommen,  weil  in  den  salpetersau- 
ren Salzen  mit  1  Aequivalentgewicht  Metall  (39,1  Kalium ,  103,5  Blei 
u.  8.  w.)  in  der  Basis  14  Gewichtstheile  Stickstoff  in  der  Säure  verbun- 
den sind. 

Auch  diese  indirecte  Methode,  auf  die  Aequivalentgewichte  einzelner 
Elemente  zu  schliessen,  erwies  sich  oft  nicht  als  zureichend.  Die  von  dem 
8ilicium  gebildete  Sauerstoffverbindunp,  die  Kieselsäure,  bildet  z.  B.  Reihen 
von  Salzen,  in  welchen  das  Verhftltniss  der  Sauerstoffgehalte  der  Säure 
und  der  Basis  ein  ganz  verschiedenes  ist.  In  vielen  Verbindungen  der 
Kieselsäure  mit  Basen  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  Säure  das  3fache,  in 
vielen  das  2fache  von  dem  Sauerstoffgehalte  der  Basis,  und  in  noch  ande- 
ren ist  der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  eben  so  gross  wie  der  Sauer- 


*)  Da«  chlorsaore  Kali  besteht  an*  38,4  Proc.  Kuli   und  61,6  Proc.  Chlorsäure. 

Kali  bestehen  aus  31,9  Kalium  und  6,5  Sauerstoff,  61,6  Chlorsäure  aus  29,0  Chlor 
und  32,6  Sauerstoff  (32,6  ist  das  5fache  von  6,5).  Auf  31,9  Kalium  in  der  Basis  sind 
hier  also  29,0  Chlor  in  der  Säure  enthalten,  oder  auf  89,1  Kalium  (die  Gewichts  menge, 
welche  wir  oben  in  Vergleich  mit  1  Gcwichtptheil  Wasserstoff  dos  Aequivalentgewicht 
<to  Kaliums  ausdrücken  Hessen)  35,5  Chlor. 
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stoflgehalt  der  damit  verbundenen  Basis;  es  lässt  sich  nicht  entscheiden, 
welche  dieser  salzartigen  Verbindungen  man  als  die  aus  gleichen  Aequiva- 
lenten  Kieselsäure  und  Basis  zusammengesetzten  betrachten  soll.  Betrach- 
tet man  als  solche  Salze  die,  worin  der  Sauerstoffgehalt  der  Säure  das 
3fache  von  dem  der  Basis  ist,  und  sucht,  welche  Menge  Silicium  in  der 
Säure  hier  auf  1  Aeq.  Metall  (12  Gewichtet  heile  Magnesium,  20  Calcium 
u.  s.  w.)  in  der  Basis  kommt,  so  findet  man  für  erstere  Menge  die  Zahl 
21;  nimmt  man  im  Gegentheil  für  diejenigen  Salze,  in  welchen  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Kieselsäure  das  2 fache  von  dem  der  Basis  ist,  an,  sie  ent« 
halten  Kieselsäure  und  Basis  nach  gleichen  Aequivalenten  vereinigt,  so  fin- 
det man  die  Menge  Silicium  in  der  Säure,  welche  auf  1  Aeq.  Metall  in  der 
Basis  kommt,  =  14;  und  in  den  Salzen,  in  welchen  der  Sauerstoffgehalt 
der  Kieselsäure  eben  so  gross  ist  als  der  Sauerstoffgehalt  der  Basis ,  kom- 
men auf  1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  7  Gewichtstheile  Silicium  in  der  Säure. 
Es  blieb  hier  zweifelhaft,  welches  Gewicht  —  21,  14  oder  7  —  man  für 
das  Aequivalentgewicht  des  Siliciums  annehmen  soll,  und  in  der  That  hat 
eine  jede  der  obigen  Zahlen  bei  einzelnen  Chemikern  Aufnahrae  in  diesem 
Sinne  gefunden;  die  meisten  Chemiker  indessen  stimmten  während  länge- 
rer Zeit  darin  überein,  21  als  das  Aequivalentgewicht  des  Siliciums  anzu- 
nehmen. In  der  neueren  Zeit  erst  hat  man  das  Silicium  einem  Element 
von  besser  bekanntem  Aequivalentgewicht  vergleichbar  gefunden;  das  Fluor- 
silicium  verhält  sich  bezüglich  der  Verbindung  mit  anderen  Fluormetallen 
gflnz  dem  Zinnfluorid  analog,  und  die  entsprechenden  Fluorsilicium-  und 
Fluorzinn-Doppelsalze  zeigen  sehr  grosse  Aehnlichkeit,  namentlich  gleiche 
Krystallform ;  das  Aequivalentgewicht  des  Zinns  ergab  sich  S.  56  =  59; 
die  Mengen  Zinn  und  Silicium  aber,  welche  im  Zinnfluorid  und  im  Fluor- 
silicium mit  einer  und  derselben  Menge  Fluor  verbunden  sind,  verhalten 
sich  wie  59  zu  14,  und  man  betrnchtet  hiernach  jetzt  meistens  das  Aequi- 
valentgewicht des  Siliciums  als  richtiger  durch  14  ausgedrückt. 

Die  Bestimmung  des  Aequivalentgewichtes  eines  Elementes  (richtiger 
des  Verhältnisses  der  Aequivalentgewichte  dieses  Elementes  und  eines  an- 
deren, dessen  Aequivalentgewicht  willkürlich  als  Einheit  angenommen  wird) 
kann  somit  in  sehr  verschiedener  Weise  unsicher  sein.  —  Die  Verbindun- 
gen eines  Elementes  können  so  schwierig  im  reinen  Zustande  darzustellen 
sein,  d8ss  ihre  quantitative  Zusammensetzung  nur  unsicher  oder  gar  nicht 
erforscht  ist;  dann  ist  die  nothwendigste  Bedingung  nicht  erfüllt,  um  auf 
das  Aequivalentgewicht  eines  dieser  Elemente  schliessen  zu  lassen.  (In 
der  Tabelle  auf  S.  63  steht  deshalb  an  der  Stelle  des  Aequivalentgewichtes 
bei  mehreren  Elementen  ein  Fragezeichen.)  —  Es  kann  ein  Element  in 
seinem  chemischen  Verhalten  so  einzig  in  seiner  Art  sein,  dass  es  mit  kei- 
nem anderen,  dessen  Aequivalentgewicht  relativ  sicher  bestimmt  ist,  gera- 
dezu verglichen  werden  kann.  Dies  war  z.  B.,  wie  eben  dargelegt  wurde,  lange 
Zeit  der  Fall  für  das  Silicium,  und  jetzt  noch  steht  das  Bor  keinem  andern 
Element  vergleichbar  da.  Das  einem  solchen  Element  beigelegte  Aequiva- 
lentgewicht ist  dann  mehr  etwas  Conventionelles,  als  etwas  sicher  Nach- 
gewiesenes. Auch  für  Gruppen  von  Elementen  kann  dies  hinsichtlich  der 
Zahlen ,  welche  ihre  Aequivalentgewichte  auf  das  des  Wasserstoffs  als  Ein- 
heit bezogen  ausdrücken,  der  Fall  sein.  Für  den  Stickstoff,  den  Phosphor, 
.  das  Antimon  z.  B.  ist  es  zwar  sicher,  dass  ihre  Aequivalentgewichte  sich 
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anter  einander  wie  14  zu  31  zu  122  verhalten,  aber  es  ist  nur  conventioneil, 
nicht  auf  sicherem  Nachweis  beruhend  (denn  die  Bestimmung  des  Aequiva- 
lentgewichts  des  Stickstoffs  S.  59  ist  eiue  ganz  unsichere),  dass  man  diese 
Gewichte  als  die  Aequivalentgewichte  der  genannten  Elemente  bezogen  auf 
das  des  Wasserstoffs  als  Einheit  betrachtet;  wir  kommen  hierauf  im  letzten 
Abschnitt  dieses  Buchs  zurück.  —  Es  kann  für  ein  Element  zweifelhaft 
sein,  mit  welchem  unter  mehreren  anderen  Elementen  es  die  grössere  che« 
mische  Aehnlichkeit  habe  und  richtiger  vergleichbar  sei;  für  das  Beryllium 
and  das  Thorium  ist  es  z.  B.  zweifelhaft,  ob  sie  dem  Magnesium  (ihre 
Oxyde  also  der  Magnesia)  oder  dem  Aluminium  (ihre  Oxyde  also  der  Thon- 
erde)  zu  vergleichen  -seien ,  und  je  nachdem  man  das  Erstere  oder  das 
Letztere  für  das  Richtigore  hält,  ergeben  sich  verschiedene  Zahlen  für  die 
Aequivalentgewichte  jener  Metalle  (vergl.  S.  57  und  die  Tabelle  S.  63).  Ebenso 
erschien  es  für  das  Zirkonium  lange  zweifelhaft,  ob  seino  Sauerstoffverbin- 
dung,  die  Zirkonerde,  richtiger  der  Magnesia  oder  der  Thonerde  zu  verglei- 
chen sei;  und  zuletzt  ergaben  sich  überwiegende  Gründe  dafür,  seine  Fluor- 
verbindung als  dem  Ziunfluorid ,  und  damit  seine  Sauerstoffverbindung  als 
weder  der  Magnesia  noch  der  Thonerde,  sondern  dem  Ztnnoxyd  vergleich- 
bar zu  betrachten. 

Es  ist  noch  zu  erörtern,  ob  das  Aequivalenzverhältniss  zweier  Ele- 
mente unter  allen  Umständen  ein  conetantes  ist,  oder  mit  anderen  Worten, 
ob  das  Aequivalentgewicht  jedes  Elementes,  bezogen  auf  das  eines  gewissen 
Elementes  als  Einheit,  stets  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  ist.  Die 
Constanz  des  Aequivalenzverhältnisses  findet  allerdings  für  viele  Elemente 
statt;  Sauerstoff  und  Schwefel  sind  sich  immer  im  Verhältniss  8  zu  16, 
Jod,  Brom  und  Chlor  im  Verhältniss  127  zu  80  zu  35,5,  Lithium,  Natrium 
und  Kalium  im  Verhältniss  7  zu  23  zu  39,1  äquivalent,  und  diese  Zahlen 
geben  auch  die  Aequivalentgewichte  dieser  Elemente  bezogen  auf  das 
Aequivalentgewicht  des  Wasserstoffs  als  Einheit,  soweit  nur  jetzt  Verglei- 
chungen  möglich  sind.  Aber  dass  das  Aequivalenzverhältniss  zweier  Ele- 
mente nicht  immer  ein  constantes,  das  Aequivalentgewicht  eines  Elementes 
nicht  immer  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  ist,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  dieselben  Elemente  sich  manchmal  nach  verschiedenem  Verhältniss  zu 
chemisch  ähnlichen  Verbindungen  vereinigen  können.  Nennen  wir  Aequi- 
valentgewicht eines  Metalls  diejenige  Menge  desselben,  welche  so  viel  Sauer- 
stoff (8  Gewichtsthle.),  Chlor  (35,5  Gewichtsthle.)  u.  s.  w.  in  chemische  Ver- 
bindung bringen  kann,  wie  1  Gewichtsthl.  Wasserstoff,  so  ergeben  sich  die 
Aequivalentgewichte  der  Metalle,  welche  nur  Eine,  oder  doch  wenigstens 
nur  Eine  basische,  Sauerstoffverbindung,  nur  Eine  Chlorverbindung  bilden 
können,  in  unzweifelhafter  Weise;  so  das  Aequivalentgewicht  des  Magne- 
siums =  12,  des  Calciums  =  20,  des  Zinks  =  32,6  u.  s.  w.  Aber  das 
Quecksilber  oder  das  Eisen  bildet  zwei  basische  Sauerstoffverbindungen  und 
zwei  entsprechende  Chlorverbindungen;  mit  8  Sauerstoff  vereinigen  sich 
200  Quecksilber  zu  Oxydul,  100  zu  Oxyd,  mit  8  Sauerstoff  28  Eisen  zu 
Oxydul,  18,7  zu  Oxyd.  Unzweifelhaft  sind  von  diesen  Metallen,  was  das 
Vermögen  derselben  betrifft,  Sauerstoff  zu  einer  basischen  Verbindung  zu 
fixiren,  je  nach  den  Umständen  (je  nachdem  sich  Oxydul  oder  Oxyd  bildet) 
verschiedene  Mengen  mit  32,6  Zink,  20  Calcium,  1  Wasserstoff  äquivalent. 
Das  Aequivalentgewicht  des  Quecksilbers   ist  je  nach  den  Umständen 
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=  200  oder  =  100,  das  des  Eisens  =  28  oder  =  18,7.  Es  ist  an  einzel- 
nen Beispielen  S.  56  f.  gezeigt  worden,  auf  welche  Betrachtungen  hin  man 
einem  solchen  Metall  von  den  verschiedenen  Aequivalentgewichten,  mit 
welchen  wirkend  es  auftreten  kann,  Eins  als  ihm  bei  der  Vergleichung  mit 
anderen  Metallen  gleichsam  vorzugsweise  zukommend  beilegt.  Aber  dass 
für  jedes  Element  gewöhnlich  nur  Eine  Zahl  als  Aequivalentgewicht  ge- 
nannt wird,  darf  nicht  vergessen  lassen,  dass  einzelne  Elemente  unter  ver- 
schiedenen Umständen  mit  verschiedenen  Aequivalentgewichten  wirken  kön- 
nen ,  oder  dass  das  Aequivalenzverhältniss  zweier  Elemente  manchmal  je 
nach  den  Umstanden  ein  verschiedenes  sein  kann.  —  Wir  kommen  hierauf 
noch  wiederholt,  bei  der  Besprechung  der  atomistischen  Theorie  und  in  den 
Betrachtungen  über  Aequivalentgewicht  u.  a.  im  letzten  Abschnitte,  zurück. 
Hier  mag  zunächst  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  eine  Verschiedenheit  des 
Aequivalenzverhältnisses  sich  manchmal  auch  noch  in  anderer  Weise  als 
der  eben  dargelegten,  unter  Zuziehung  indirecterer  Vergleichung  ergeben 
kann.  Wie  S.  57  f.  erörtert  wurde,  sind  in  gewisser  Beziehung  27,5  Mangan 
mit  1  Wasserstoff,  ferner  1  Wasserstoff  mit  35,5  Chlor  äquivalent,  woraus 
sich  das  Aequivalenzverhältniss  für  Mangan  und  Chlor  =  27,5  :  35,5  (das 
gewöhnlich  für  diese  beiden  Elemente  angenommene)  folgern  lässt  Aber 
in  dem  übermangansauren  Kali  und  in  dem  überchlorsauren  Kali  —  zwei 
sehr  ähnlichen  Verbindungen,  welche  nicht  nur  gleiche  Krystallform  zeigen, 
sondern  auch  in  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt  krystallisiren  kön- 
nen —  kommen  auf  dieselbe  Menge  (39,1)  Kalium  oder  (64  T hie.)  Sauerstoff 
solche  Quantitäten  Mangan  und  Chlor,  dass  diese  sich  =  55  :  35,5  verhal- 
ten ;  das  Aequivalenzverhältniss  für  Mangan  und  Chlor  ist  hier  ein  von  dem 
vorhin  angegebenen  verschiedenes. 

Die  Unsicherheit ,  welche  bei  der  Bestimmung  des  Aequivalentgewich- 
tes  eines  Elementes  bleiben  kann,  wenn  man  sich  dabei  nur  auf  die  Be- 
trachtung seineB  chemischen  Verhaltens  stützt,  hat  manchmal  dahin  geführt, 
dass  man  auch  andere  Eigenschaften  mit  in  Betracht  zog.  Für  viele  phy- 
sikalische Eigenschaften  zeigt  sich  nämlich  ein  Zusammenhang  mit  den 
Aequivalentgewichten,  und  damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  auch  aus 
physikalischen  Eigenschaften  auf  das  chemische  Aequivalentgewicht  eines 
Elementes  zu  schliessen  oder,  wo  die  Betrachtung  des  chemischen  Verhal- 
tens eines  Elementes  darüber  zweifelhaft  lässt  welche  unter  mehreren  Zah- 
len als  das  wahre  Aequivalentgewicht  desselben  zu  betrachten  sei,  zwischen 
diesen  zu  entscheiden.  Diese  Beziehungen  zwischen  einzelnen  physika- 
lischen Eigenschaften  und  dem  Aequivalentgewicht  werden  in  späteren  Ab- 
schnitten ausführlicher  erörtert.  Hier  war  darzulegen,  wie  die  Betrachtung 
rein  chemischer  Thatsachen  zur  Erkenntniss  der  Aequivalenzverhältnisee 
und  Aequivalent gewichte  führte,  und  damit  zur  Grundlage  der  Gesetze, 
welche  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen 
regeln;  es  war  zu  zeigen,  wie  die  Aequivalenzverhältnisse  und  Aequivalent- 
gewichte  auf  rein  chemischer  Grundlage  für  die  Elemente,  für  viele  mit 
grosser  und  für  andere  mit  weniger  Sicherheit,  bestimmt  und  angenom- 
men sind. 
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Die  Aequivalentge Wichte,  welche  von  der  Mehrzahl  der  Chemiker  ge- 
wöhnlich den  Elementen  beigelegt  werden ,  Bind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt (die  Bedeutung  der  Zeichen  As,  Sb  u.  s.  f.  und  der  in  der 
Anmerkung  sich  findenden  Zeichen  findet  S.  67  f.  ihre  Erklärung). 


Aluminium 

AI 

—  13,7 

Norium 

No 

— 

Antimon 

Sb 

==  122 

Osmium 

Os 

99,6 

Arsen 

As 

Palladium 

Pd 

53,3 

Baryum 

Ba 

=  68,5 

Phosphor 

P 



31 

Beryllium 

(Be 

=    4,7  M 

Platin 

Pt 

— 

98,7 

iBe 

—    7,0  2) 

Quecksilber 

100 

Blei 

Pb 

--=103,5 

Rhodium 

Rh 

52,2 

Bor 

B 

=  10,9 

Rubidium 

Rb 

-  - 

85,4 

Brom 

Br 

—  80 

Ruthenium 

Ru 

 - 

52,2 

> 

Cadmium 

Cd 

=  56 

Sauerstoff 

0 



8 

Cäsium 

Cs 

r=123,4 

Schwefel 

S 

.  . 

16 

Calcium 

Ca 

=  20 

Selen 

Se 

— 

39,7 

Ceriura 

Ce 

=  46 

Silber 

Ag 
(Si 
Si 

— 

108 

Chlor 
Chrom 

Cl 
Cr 

=  35,5 
—  26,7 

Sihcium 





14  8) 
21  *) 

Didym 

D 

—  48 

Stickstoff 

N 

 ■ 

14 

Eisen 

Fe 

rr:  28 

Strontium 

Sr 



43,8 

Erbium 

E 

:=  ? 

Tantal 

Ta 

— 

68,8») 

Fluor 

Fl 

=  19 

Tellur 

Te 
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Gold 

Au 

—  197 

Terbium 

Tb 

 ■ 

? 

Jod 

J 

=  127 

Thallium 

Tl 



204 

Iridium 

Ir 

=  99 

Thorium 

Th 

■  * 

59,6«) 

Kalium 

K 

=  39,1 

Titan 

Ti 

25 

Kobalt 

Co 

=  29,5 

Uran 

U 

60 

Kohlenstoff 

C 

=  6 

Vanadium 

V 

68,6 

Kupfer 

Cu 

=  31,7 

Wasserstoff 

H 

1 

Lanthan 

La 

=  46,4 

Wismuth 

Bi 

210 

Lithium 

Li 

=  7 

Wolfram 

W 

92 

Magnesium 

Mff 

=  12 

Yttrium 

Y 

? 

Mangan 

Mn 

=  27,o 

Zink 

Zn 

32,6 

Molybdän 

Mo 

—  48 

Zinn 

Sn 

59 

Natrium 

Na 

—  23 

(Zr 

22,4?) 

Nickel 

Ni 

=  29,5 

Zirkonium 

Zr 

33,6  8) 

Niobium 

Nb 

=  48,8 

Zr 

44,89) 

l)  Wenn  Bcryllcrdc  =  BeO.  —  2)  Wenn  Beryllerde  =  Be^Og.  —  «)  Wenn  Kiesel* 
»äure=Si02.  —  «)  Wenn  Kieselsäure  =  Si03.  —  &)  Wenn  Tantalsäure  =  TaOa. 
—  •)  Wenn  Thorertle  =  ThO.  —  *)  Wenn  Zirkonerde  =  ZrO.  —  8)  Wenn  Zir- 
konerde  =  ZraOs.  —  ft)  Wenn  Zirkonerde  =:  ZrÜa. 


Es  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden  kaum  der  nochmaligen  Erinne« 
rung,  dass  alle  diese  Zahlen  nur  relative  sind;  dass  es  ganz  willkürlich  ist, 
hier  die  Aequivalentgewichte  aller  Elemente  auf  das  des  Wasserstoffs  als 
Einheit  zu  beziehen,  und  dass  man  mit  demselben  Rechte  alle  auf  das  des 
Sauerstoffs  =  1  oder  auf  das  des  Sauerstoffs  =  100  beziehen  könnte. 
Längere  Zeit  war  das  Letztere,  die  Aequivalentgewichte  aller  Elemente 
auf  das  des  Sauerstoffs  =  100  zu  beziehen,  das  Gebräuchlichere,  und  viele 
Chemiker  haben  diesen  Gebrauch  noch  beibehalten.  Dann  wäre  z.  B.  das 
Aequivalentgewicht  des  Schwefels  =  200,  das  des  Chlors  =  443,7,  das  des 
Kupfers  =  396,2,  u.  s.  f.,  welche  Zahlen  unter  sich  und  zu  dem  des  Sauer- 
stoffs ==  100  in  demselben  Verhältniss  stehen,  wie  die  in  der  obigen  Tabelle 
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Verbindung  nach 


enthaltenen  Zahlen  für  dieselben  Elemente.  Nimmt  man  das  Aequivalent- 
ge wicht  des  Sauerstoffs  im  Verhältniss  100:8  grösser  an,  als  in  der  obigen 
Tabelle  geschehen,  so  muss  man  alle  anderen  Aequivalentzahlen  in  demsel- 

100 

ben  Verhältniss  grösser  annehmen,  alle  Zahlen  der  obigen  Tabelle  mit  — 

8 

multipliciren.  Ist  hingegen  das  Aequivalentge wicht  eines  Elements  in  Be- 
ziehung auf  das  des  Sauerstoffs  =100  gegeben  und  man  will  es  auf  das 
des  Wasserstoffs  als  Einheit  oder  das  des  Sauerstoffs  =  8  reduciren,  bo 

Q 

muss  man  es  im  Verhältniss  von  100  zu  8  verkleinern  oder  mit  mul- 
tipliciren; der  Ausdruck,  1587,5  Jod  seien  äquivalent  mit  100  Sauerstoff, 
ist  gleichbedeutend  damit,  1587,5  •  j^q  =127  Jod  seien  mit  8  Sauer- 
stoff äquivalent. 


Die  Aequivalentgewichte  geben  zunächst  nur  an,  in  welchem  Gewichts- 
verhältniss  sich  zwei  oder  mehrere  Elemente,  bei  der  Vereinigung  mit  der- 
selben Substanz  zu  chemisch -ähnlichen  Verbindungen ,  vertreten  können, 
oder  in  welchem  Gewichtsverhältniss  sie  gleiche  chemische  Wirksamkeit 
haben.  Die  Wichtigkeit  des  Begriffs  des  Aequivalentge wichts  wird  aber 
dadurch  noch  bedeutend  erhöht,  dass  die  Zusammensetzung  der  Verbin- 
dungen nach  festen  Verhältnissen  überhaupt  auf  den  Aequivalentge wichten 
der  Bestandtheile  beruht.  Aehnliches ,  wie  sich  oben  (S.  53)  für  die  Ver- 
bindungen aus  Säuren  und  Basen  ergab,  findet  auch  für  die  Verbindungen 
statt,  welche  Elemente  als  nähere  Bestandtheile  enthalten.  Die  Verbin- 
dungen nach  festen  Verhältnissen  entstehen  erfahrungsgemäss  alle  in  der 
Art,  dass  sich  die  Bestandtheile  im  Verhältniss  ihrer  Aequivalentgewichte 
oder  einfacher  Multipla  derselben  verbinden. 

1  Aeq.  Kalium  (39,1  Gewicbtstheile)  verbindet  sich  mit  1  Aeq.  Chlor 
(35,5  Gewichtstheilen)  zu  Chlorkalium.  1  Aeq.  Kalium  verbindet  sich  mit 
1  Aeq.  Sauerstoff  (8  Gewichtstheilen)  zu  Kali.  1  Aeq.  Schwefel  (16  Ge- 
wichtstheile)  verbindet  sich  mit  2  Aeq.  Sauerstoff  (2 . 8  =  16  Gewichts- 
theilen) zu  schwefliger  Säure,  mit  3  Aeq.  Sauerstoff  (3 . 8  =  24  Gewichts- 
theilen) zu  Schwefelsäure.  1  Aeq.  Eisen  (28  Gewichtstheile)  vereioigt  sich 
mit  1  Aeq.  Sauerstoff  (8  Gewichtstheilen)  zu  Eisenoxydul,  2  Aeq.  Eisen 
(2 .  28  =  56  Gewichtstheile)  vereinigen  sich  mit  3  Aeq.  Sauerstoff  (3  .  § 
=  24  Gewichtstheilen)  zu  Eisenoxyd. 

Diese  sich  stets  zeigende  Gesetzmässigkeit  schliesst  für  Verbindungen, 
welche  aus  denselben  Bestandt heilen  nach  verschiedenen  Verhältnissen  zu- 
sammengesetzt sind,  als  nothwendige  Folgerung  ein,  dass  die  Quantitäten 
des  einen  Bestandteils,  welche  in  ihnen  mit  derselben  Menge  des  anderen 
Bestandtheils  verbunden  sind,  unter  sich  in  einfachen  Verhältnissen  stehen 
(nämlich  im  Verhältniss  der  Anzahlen  Aequivalentgewichte  des  einen  Be- 
standtheils, welche  sich  mit  1  Aequivalentgewicht  des  anderen  Bestandtheils 
vereinigen).  Diese  Folgerung  wird  als  das  Gesetz  der  multiplen  Pro- 
portionen bezeichnet;  sie  tritt  nicht  hervor  (so  wenig  wie  das  Gesetz  der 
Zusammensetzung  nach  Aequivalenten  oder  Multiplen  derselben),  so  lange 
man  nur  die  procentische  Zusammensetzung  betrachtet.    Letztere  drückt 
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aus,  wieviel  von  den  Bestandteilen  in  einer  konstanten  Menge  (100  Ge- 
wichtstheilen) der  Verbindung  enthalten  ist;  um  die  Gesetzmässigkeiten  der 
Zusammensetzung  zu  ersehen,  muss  man  hingegen  aufsuchen,  wieviel  von 
dem  einen  Bestandtheil  mit  einer  con stauten  Menge  des  andern  Bestand- 
theils  verbunden  ist.  Als  diese  constante  Menge  wollen  wir  das  aus  der 
obigen  Tabelle  entnommene  Aequivalentgewicht  setzen;  die  Gesetzmässig- 
keit zeigt  sich  natürlich  unverändert,  wenn  man  die  Mengen  des  einen  Be- 
standteils für  irgend  welche,  aber  constante  Mengen  des  anderen  Bestand- 
teils berechnet.    Es  enthält  in  100: 

Knpferoxvdul  .  .  11,2  Sauerstoff  u.  88,H  Kupfer,  d.i.  auf  8  Sauerstoff  63,4  Kupfer 
Kapferoxyd  .  .  .20,2       „  79,8     „       d.i.    „   8        „       Hl  ,7  „ 

Kohlenoxyd  .  .  42,ü  Kohlenstoff u.  57,1  Sauerstoff,  d.  i.  auf  6  Kohlenst.  8  Säuerst. 
Kohlensäure   .  .  27,3       „         „  72,7        „      ,  d.  i.   „  0      „  16 

Schweflige  Säure  fiO  Schwefel  u.  50  Sauerstoff,  d.  i.  auf  16  Schwefel  16  Säuerst. 
Schwefelsäure    .  40         „       „    60         „       d.  i.  „  16       „       24  „ 

Manganoxydul  .  .  77,5  Mangan  u.  22.5  Säuerst.,  d.  i.  auf  27,5  Mangan  8  Säuerst. 

Manganoxyd  .  .  .  69,6       „        80,4  „     ,  d.  i.  „  27,5      „  12 

Manganhyperoxyd  6H,4       „        36,6  ,,     ,  d.  i.  .,  27,5       „  16 

Mangansäure     .  .  53,4       „      „  4t>,Ü  „     ,  d.  i.  „  27,5       „  24 

lebermangansäure  4!>,5      „     „  50,5  „     ,  d.  i.  „  27,5      „      28  „ 

Die  Mengen  Kupfer,  welche  mit  derselben  Menge  Sauerstoff  zu  Kupfer- 
oxydul und  Kupferoxyd  verbunden  «sind ,  verhalten  sich  wie  2  zu  1 ;  die 
Mengen  Sauerstoff  in  Kohlenoxyd  und  Kohlensäure,  bezogen  auf  dieselbe 
Menge  Kohlenstoff,  wie  1  zu  2 ;  die  Mengen  Sauerstoff,  die  in  der  schwefli- 
gen Säure  und  der  Schwefelsäure  mit  derselben  Menge  Schwefel  verbunden 
sind,  wie  2  zu  3;  die  Mengen  Sauerstoff  endlich,  die  in  den  oben  genann- 
ten Manganverbindungen  mit  derselben  Menge  Mangan  vereinigt  sind,  wie 
1  :  l'/2  :  2  :  3  :  31  2. 

Das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  gilt  nicht  nur  für  die  Verbin- 
dungen, welche  sich  unmittelbar  aus  Elementen  zusammensetzen,  sondern 
auch  für  die  Verbindungen,  deren  Bestandteile  bereits  zusammengesetzte 
Körper  sind.  —  Die  Mengen  von  derselben  Säure  z.  B. ,  welche  sich  mit 
einer  und  derselben  Menge  einer  Basis  zu  verschiedenen  Salzen  vereinigen 
können,  stehen  in  einfachen  Verhältnissen  zueinander.  In  dem  sauren 
schwefelsauren  Kali  ist  auf  dieselbe  Menge  Kali  eine  zweimal  so  grosse 
Menge  Schwefelsäure  enthalten,  als  in  dem  neutralen  schwefelsauren  Kali. 
Die  Oxalsäure  bildet  mit  Kali  drei  verschiedene  Salze,  in  welchen  die 
mit  derselben  Menge  Kali  verbundenen  Mengen  Oxalsäure  sich  wie  1 :2:4 
verhalten. 

Ein  weiterer  Erfahrungssatz  ist,  dass  das  Aequivalentgewicht  einer  Ver- 
bindung gleich  ist  der  Summe  der  Aequivalentgewichte  der  in  ihr  enthaltenen 
bestandtheile.  1  Aeq.  (39,1  Gewichtstheile)  Kalium  verbindet  sich  mit 
1  Aeq.  (8  Gewichtstheilen)  Sauerstoff  zu  (47,1  Gewichtstheilen)  Kali; 
1  Aeq.  (12  Gewichtstheile)  Magnesium  verbindet  sich  mit  1  Aeq.  (8  Ge- 
wichtstheilen) Sauerstoff  zu  (20  Gewichtstheilen)  Magnesia;  1  Aeq.  (16  Ge- 
wichtstheile) Schwefel  verbindet  sich  mit  3  Aeq.  (3.  8  =  24  Gewichtstheilen) 
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Sauerstoff  zu  (40  Gewichtstheilen)  Schwefelsäure;  1  Aeq.  (14  Gewichts- 
theile)  Stickstoff*  verbindet  sich  mit  5  Aeq.  (5  .  8  =  40  Gewichtstheilen) 
Sauerstoff  zu  (54  Gewichtstheilen)  Salpetersäure.  Zunächst  ist  zu  beachten, 
wie  die  Summen  der  in  die  Verbindungen  eintretenden  Aequivalentgewichte 
die  Aequivalentgewichte  der  Verbindungen  geben:  47,1  Gewichtstheile 
Kali  sind  äquivalent  mit  20  Gewichtstheilen  Magnesia,  40  Gewichtstheile 
Schwefelsäure  sind  äquivalent  mit  54  Gewichtstheilen  Salpetersäure.  Weiter 
zeigt  es  sich,  dass  auch  diese  zusammengesetzten  Körper  sich  entweder  ge- 
radezu nach  ihren  Aequivalentgewichten  vereinigen  (welche  also  durch  die 
Summen  der  Aequivalentgewichte  der  in  ihnen  enthaltenen  Bestandteile 
gegeben  sind),  oder  nach  einfachen  Multiplen  derselben.  1  Aeq.  (20  Ge- 
wichtstheile) Magnesia  vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  (40  Gewichtstheilen) 
Schwefelsäure  oder  mit  1  Aeq.  (54  Gewichtstheilen)  Salpetersäure;  1  Aeq. 
(47,1  Gewichtstheile)  Kali  vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  (54  Gewichtstheilen) 
Salpetersäure;  1  Aeq.  (47,1  Gewichtstheile)  Kali  vereinigt  sich  mit  1  Aeq. 
(40  Gewichtstheilen)  Schwefelsäure  zu  neutralem,  mit  2  Aeq.  (2  .  40  =  80 
Gewichtstheilen)  Schwefelsäure  zu  saurem  schwefelsauren  Kali.  Und  noch 
weiter:  1  Aeq.  (20  -|-  40  =  60  Gewichtstheile)  schwefelsaure  Magnesia 
vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  (47,1  -f-  40  =  87,1  Gewichtstheilen)  schwefel- 
saurem Kali  zu  einem  Doppelsalz. 

Die  hier  dargelegten  Regelmässigkeiten  in  Betreff  der  Zusammenset- 
zung der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  lassen  sich  so  zusammen- 
fassen: Das  Aequivalenzverhältniss  derselben  Körper  (einfacher  oder  zu- 
sammengesetzter) von  chemisch-ähnlicher  Wirkungsweise  ist  unter  allen 
Umständen  dasselbe;  Körper  (einfache  oder  zusammengesetzte)  verbinden 
sich  im  Verhältniss  ihrer  Aequivalentgewichte  oder  einfacher  Multipla 
derselben. 

Eine  sehr  einfache  Ausdrucksweise  für  diese  Regelmässigkeiten  und 
zugleich  für  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach  festen  Verhält- 
nissen ergiebt  sich,  wenn  man  die  Gewichte,  statt  in  Gewichtstheilen,  die 
immer  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  bezogen  sind,  sofort  auf  Aequivalent- 
gewichte reducirt  angiebt.  Um  ein  triviales  Bild  zu  gebrauchen,  sind  sich 
16  Gewichtstheile  Schwefel  und  8  Sauerstoff,  oder  39,1  Kalium  und  ^Mag- 
nesium, oder  47,1  Kali  und  20  Magnesia  u.  s.  w.  eben  so  gleichwerthig  in 
chemischer  Beziehung,  wie  15  Gewichtstheile  Silber  und  1  Gold  im  gewöhn- 
lichsten Sinne  des  Worts,  als  Mittel,  den  Kaufpreis  anderer  Gegenstände 
damit  festzustellen,  gleichwerthig  sind.  Wie  gleiche  Geldwerthe  durch  ver- 
schiedene Gewichtsraengen  Silber,  Gold,  Kupfer  u.  s.  w.  repräsentirt  sind, 
so  sind  gleiche  chemische  Wertlie,  d.  h.  Aequivalentgewichte  der  verschie- 
denen Substanzen,  durch  verschiedene  Gewichte  ausgedrückt.  Wie  im  ge- 
wöhnlichen Leben  nicht  nach  Gewichten  der  verschiedenen  als  Geld  be- 
nutzten Metalle  gerechnet  wird,  sondern  nach  Geldeinheiten,  welche  bei 
verschiedenen  Metallen  verschieden  schwer  sind  (sofern  das  15 fache  Ge- 
wicht Silber  denselben  Werth  hat,  wie  das  einfache  Gewicht  Gold),  so 
wird  auch  in  der  Chemie  nach  Wertheinheiten,  den  chemischen  Aequiva- 
lentgewichten, gerechnet,  welche  bei  den  verschiedenen  Substanzen  ungleich 
schwer  sind. 

Um  diese  Art,  die  chemische  Zusammensetzung  nach  Aequivalentge- 
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wichten  der  Bestandteile  auszudrücken,  leichter  ausführbar  zu  machen, 
bedient  man  sich  der  chemischen  Zeichen  und  Formeln.  Den  Elementen 
giebt  man  Zeichen  (für  jedes  Element  aus  dem  oder  den  ersten  Buch- 
staben der  lateinischen  Benennung  gebildet),  welche  nicht  bloss  qualitative 
Bedeutung  haben,  nicht  bloss  sagen,  welches  Element  gemeint  ist,  sondern 
denen  auch  quantitative  Bedeutung,  die  der  Aequivalentgewichte,  beigelegt 
ist*).  Diese  Zeichen  sind  in  die  S.  63  gegebene  Tabelle  aufgenommen. 
K  bedeutet  39,1  Gewichtstheile  Kalium,  Mg  12  Gewichtstheile  Magnesium, 
AI  13,7  Gewichtstheile  Aluminium,  0  8  Gewichtstheile  Sauerstoff,  S  16  Ge- 
wichtstheile Schwefel  u.  s.  w.  Die  den  Zeichen  beigelegten  Zahlenwerthe 
haben  natürlich  auch  nur  eine  relative  Bedeutung;  hier  und  in  der  S.  63 
gegebenen  Tabelle  beziehen  sie  sich  auf  H  =  1 ,  das  Aequivalentgewicht 
des  Wasserstoffs  ist  als  Einheit  genommen.  —  Durch  kleine  Zahlen,  welche 
mau  neben  rechts,  oben  oder  unten,  dem  Zeichen  für  jedes  Element  bei- 
fügt, drückt  man  aus,  wie  viel  solcher  Anzahlen  Gewichtstheile,  d.  h.  wie 
viele  Aequivalentgewichte  von  ihm  in  die  Verbindung  eingehen;  wo  keine 
solche  Zahl  beigefügt  ist,  soll  1  Aeq.  bezeichnet  werden.  So  bedeutet  HO 
eine  Verbindung  aus  1  Aeq.  =  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  und  1  Aeq. 
=  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff;  so  S03  oder  S0U  eine  Verbindung  von 
1  Aeq.  =  16  Gewichtstheilen  Schwefel  mit  3  Aeq.  =  3  .  8  =  24  Ge- 
wichtstheilen Ssuerstoff;  so  A1803  eine  Verbindung  von  2  Aeq.  =  2  .  13,7 
=  27,4  Gewichtstheilen  Aluminium  mit  3  Aeq.  =  3  .  8  =  24  Gewichts- 
theilen Sauerstoff. 

Ein  solcher  Ausdruck  in  Zeichen,  wieviel  Aequivalente  der  Bestandteile 
in  einer  Verbindung  enthalten  sind,  heisst  die  Formel  der  letzteren.  So- 
fern das  Aequivalentgewicht  einer  Verbindung  d  irch  die  Summe  der  Aequiva- 
lentgewichte der  in  sie  eingehenden  Bestandteile  gegeben  ist,  ist  auch  die 
Formel  einer  Verbindung  zugleich  der  Ausdruck  des  Aequivalentgewichts 
der  letzteren,  und  die  Formel  einer  Verbindung  kann,  wo  diese  als  Bestand- 
theil  complicirterer  Verbindungen  auftritt,  ebenso  als  chemisches  Zeichen 
gebraucht  werden,  wie  die  eiufachen  chemischen  Zeichen  für  die  Elemente 
gebraucht  wurden.  Um  die  Formeln  complicirterer  Verbindungen  zu 
schreiben  und  anschaulich  zu  machen,  welche  Bestandteile  man  in  ihnen 
als  nähere  annimmt  und  wie  diese  wiederum  zusammengesetzt  sind,  wendet 
man  das  Symbol  -(-»  Kommata  oder  Punkte,  und  Klammern  an,  und  schreibt 
die  Zahlen,  welche  ausdrücken,  wieviel  Aequivalentgewichte  eines  zusam- 
mengesetzten Bestandteils  in  eine  Verbindung  eingehen,  vor  das  Zeichen 
(die  Formel)  dieses  Bestandteils.  Jede  Zahl,  welche  vor  einem  Zeichen 
steht,  bezieht  sich  auf  alles  Folgende  bis  zur  nächsten  Abtheilung  (bis  zum 
nächsten  -f-  oder  ,  oder  .),  und  wenn  sie  vor  einer  Klammer  steht  auf  Alles, 
was  in  dieser  eingeschlossen  ist;  jede  Zahl,  welche  nach  einem  Zeichen, 
oben  oder  unten,  steht,  bezieht  sich  nur  auf  dieses  eine  Zeichen,  wenn 
nicht  mehrere  Zeichen  ausdrücklich  durch  eine  Klammer  vereinigt  sind. 
Durch  das  Symbol  -f-  trennt  man  die  näheren  Bestandteile  einer  Verbin- 
dung, und  in  diesen  die  sie  zusammensetzenden  Körper  durch  ,  oder  . 


*)  Manchmal  gebraucht  man  diese  Zeichen  auch  nur  in  qualitativer  Bedeutung;  es 
ist  dies  indessen,  wenn  auch  abkürzend,  doch  eigentlich  ein  Missbrauch,  welcher  leicht 
xu  Mißverständnissen  Anlass  geben  kann. 

5* 


Digitized  by  (jOOglc 


68 


Chemische  Zeichen 


Findet  man  z.  B.  die  Formel  des  sauren  schwefelsauren  Kalis  geschrie- 
ben: KO,  2SÜa  -f  HO,  so  bezieht  sich  die  Zahl  2  vor  SOj  nicht  bloss 
auf  S ,  sondern  auch  auf  03 ,  es  bedeutet  2  S  0, j  2  Aeq.  Schwefelsäure,  d.  i. 

2  Aeq.  Schwefel  und  0  Aeq.  Sauerstoff.  In  der  Formel  der  krystallisirten 
schwefelsauren  Magnesia:  MgO,  S03  4-  7  HO  bezieht  sich  die  Zahl  7  vor 
HO  auf  beide  Zeichen,  H  und  0;  7  Aeq.  Wasser,  nicht  etwa  nur  7  Aeq. 
Wasserstoff  sind  gemeint.  In  der  Formel  des  Malachits  (basisch-kohlen- 
sauren Kupieroxyds):  2  Cu  O,  C02  -|-  HO  erstreckt  sich  der  Einfluss  der 
Zahl  2  vor  Cu  0  nur  auf  diese  beiden  Zeichen,  nicht  über  das  Komma  hin- 
aus. In  der  Formel  des  Grünbleierzes:  3  (3PbO,  P04)  -f  PbCl  erstreckt 
ßi ch  der  Einfluss  der  Zahl  3  vor  der  Klammer  auf  alles  in  derselben  Ste- 
hende; die  Formel  repräsentirt  eine  Verbindung,  welche  auf  1  Aeq.  Chlor- 
blei 3  Aeq.  einer  Verbindung  aus  3  Aeq.  Bleioxyd  und  1  Aeq.  Phosphor- 
saure  enthält,    oder  welche  auf  1  Aeq.  Chlorblei  9  Aeq.  Bleioxyd  und 

3  Aeq.  Phosphorsäure  enthält.  In  der  Formel  der  Dinitrobenzoesaur^ : 
Ci4  Ht  (X04);  04  erstreckt  sich  der  Einfluss  der  Zahl  2  hinter  (N  04)  auf 
alles  in  die  Klammer  Eingeschlossene,  und  (N04)>  bedeutet  2  Aeq.  Stirk- 
stoff  und  8  Aeq.  Sauerstoff  (2  Aeq.  Untersalpetersäure). 

Einzelne  Abkürzungen,  welche  früher  noch  häufiger  in  Anwendung 
kamen,  findet  man  jetzt  noch  oft  gebraucht.  So  z.  B.  die  Anzahl  Aequi- 
valente  Sauerstoff,  welche  mit  einem  Element  verbunden  sind,  durch  Punkte 

über  dem  Zeichen  desselben  auszudrücken  (Pb  ist  gleichbedeutend  mitPbO; 

Mn  gleichbedeutend  mit  Mn02);  dann  bezieht  sich  eine  rechts  oben  (selten 
unten)  neben  ein  Zeichen  geschriebene  Zahl  nicht  nur  auf  dieses  Zeichen, 
sondern  auch  auf  die  Sauerstoflaquivalente ,  welche  durch  die  Punkte 
angedeutet  sind.    Es  ist  z.  B. 

KS2   f  H  gleichbedeutend  mit  KO,  2S03  f  HO. 

Zwei  Aequivalente  eines  Elementes  deutet  man  manchmal  dadurch  an, 
dass  man  das  Zeichen  desselben  durchstrichen  sein  lässt.  Es  ist  z.  B.  als 
Formel  des  Alauns : 

AIS  ',  K  S,  II-4  gleichbedeutend  mit  Al.2<>,  3S0,  +  KO,  S  03  -f  24  HO. 

In  ganz  entsprechender  Weise  drückt  man  manchmal  die  Anzahl 
Aequivalente  Schwefel,  welche  mit  einem  Aequivalent  (oder  zweien)  eines 
Elementes  in  Verbindung  sind,  durch  Striche  aus,  welche  man  über  da^ 
Zeichen  des  Elementes  (oder  das  durchstrichene  Zeichen)  setzt  *).  Es  sind 
z.  B.  gleichbedeutend  die  Formeln 

K  und  KS;  Fe  und  FeaS3;  rVsb  und  3PbS,  SbS3. 

Manchmal  bezeichnet  man  Gruppen  von  Elementen,  welche  in  Ver- 
bindungen eingehen,  durch  besondere  ganz  conventionelle  (gewöhnlich  die 
Anfangsbuchstaben  der  lateinischen  Benennung  wiedergebende)  Zeichen,  und 
setzt  über  diese  das  Zeichen  — ,  wenn  die  Gruppe  als  eine  wasserfreie 
Säure  betrachtet  wird,  das  Zeichen  -{-,  wenn  sie  eine  Basis  ist.  So  schreibt 


*)  Durch  Striche,  welche  über  oder  an  die  Zeieheu  der  Elemente  oder  die  Formeln 
von  Verbindungen  gesetzt  werden,  bezeichnet  man  in  der  neueren  Zeit  häufiger  etwas 
Andere*,   im  letzten  Abschnitt  zu  Besprechendes  (die  sogenannte  Aequivalentigkeit  der 

Atome). 
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man  oft  für  das  Cyan  CjN  das  Zeichen  Cy,  fiir  die  in  vielen  vom  Wein- 
geist sieb  ableitenden  Verbindungen  enthaltene  Gruppe  (\  II,, ,  welche  als 
Aethyl  bezeichnet  "wird ,  das  Zeichen  Ae,  für  die  Gruppe  C4  H3  03 ,  welche 

zusammen  mit  einer  Basis  die  essigsauren  Salze  bildet,  das  Zeichen  A,  für 

die  Gruppe  CjoH^NOj,  das  Chinin,  das  Zeichen  Ch.  Für  das  Cyanblei 
z.  B.  sind  dann  die  Formeln  PbCy  und  PbCaN,  für  das  essigsaure  Silber- 
oxyd die  Formeln  AgO,  A  und  AgO,  C4H30;  gleichbedeutend,  u.  s.  w. 

Man  unterscheidet  empirische  und  rationelle  Formeln.  Die  em- 
pirischen Formeln  geben  nur  an,  in  welchem  Aequivalentverbältniss  die 
Elemente  in  einer  Verbindung  vereinigt  sind,  oder  wie  viel  Aequivalente 
jedes  Elements  sich  in  einem  Aequivalent  der  Verbindung  finden.  Die  ra- 
tionellen Formeln  drücken  zugleich  eine  Ansicht  darüber  aus,  in  welcher 
Weise  die  Elemente  in  der  Verbindung  zu  näheren  Bestandtheilen  dersel- 
ben gruppirt  sind.  Das  neutrale  schwefelsaure  Kali  hat  die  empirische 
Formel  K  S  04 ;  die  früher  allgemein ,  jetzt  noch  von  vielen  Chemikern  da- 
für angenommene  rationelle  Formel  istKO,SO:!,  welche  ausdrückt,  dass 
von  den  4  Aeq.  Sauerstoff  in  dem  schwefelsauren  Kali  eines  bereits  mit 
Kalium  zu  Kali,  die  drei  anderen  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelsäure  ver- 
einigt seien.  Die  empirische  Formel  des  salpetersauren  Ammoniaks  ist 
NjH^Og,  aus  welcher  einige  Chemiker  als  rationelle  Formel  NIIj,  HO,  N05 
ableiten  (wonach  es  eine  Verbindung  von  wasserfreier  Salpetersäure  mit 
Ammoniak  und  Wasser  wäre  und  letzteres  bereits  in  dem  salpetersauren 
Ammoniak  fertig  gebildet  existirte) ,  andere  die  Formel  N  H4  O,  N  05  (wo- 
nach dieses  Salz  eine  Verbindung  von  wasserfreier  Salpetersäure  mit  einem 
Oxyd  der  Elementengruppe  NH4  wäre,  und  Wasser  als  solches  darin  nicht 
präexistirte) ,  und  noch  andere  schreiben  die  rationelle  Forniel  wieder  an- 
ders. Die  empirische  Formel  einer  Verbindung  kann  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt werden,  die  rationelle  aber  nicht  ;  letztere  ist  immer  ein  Ausdruck 
von  theoretischen  Ansichten,  die  der  Natur  der  Sache  nach  mit  dem  Vor- 
anschreiten der  Wissenschaft  sich  ändern.  Auf  die  Ansichten  der  Chemiker 
in  Betreff  der  rationellen  Formeln  der  Verbindungen  kommen  wir  in  einem 
besonderen  Abschnitt  zurück. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Gebrauch  der  chemischen  Formeln 
eine  Uebereinkunft  voraussetzt,  welche  Gewichtsmengen  durch  die  Zeichen 
der  Elemente  repräsentirt  sein  sollen.  Dabei  kommt  es  nicht  darauf  an, 
ob  die  zu  Grund  gelegten  Aequivalentgewichte  stets  durch  dieselben  Zalden 
ausgedrückt  sind,  sofern  nur  zwischen  den  verschiedenen  Zahlen  für  alle 
Elemente  immer  dieselben  Verhältnisse  bestehen.  Es  ändert  Nichts  in  den 
Formeln,  ob  man  bei  der  Anwendung  der  Zeichen  der  Elemente  unter  ihnen 
die  in  der  Tabelle  S.  63  angegebenen  Aequivalentgewichte  versteht,  oder 
durchgängig  12,5  mal  so  grosse,  oder  stets  nur  halb  so  grosse.  Das  Ver- 
hältniss  zwischen  den  einzelnen  angenommenen  Aequivalentgowichten  wird 
damit  nicht  geändert,  und  dieselbe  Formel  drückt  dann  immer  dieselbe 
Zusammensetzung  aus,  sie  giebt  ja  auch  nur  ein  Zusammensetzungsver- 
hältniss.  Verstehe  man  unter  H  1  Gewichtstheil  Wasserstoff,  unter  0  8  Ge- 
wichtstheile  Sauerstoff  und  unter  Si  21  Gewichtstheile  Silicium,  oder  ver- 
stehe man  unter  H  12,5  Gewichtstheile  Wasserstoff,  unter  0  100  Gewichts- 
theile Sauerstoff  und  unter  Si  262,5  Gewichtstheile  Silicium,  so  drückt  in 
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beiden  Fällen  die  Formel  HO  die  Zusammensetzung  de«  Wassers  aus,  in 
welchem  auf  je  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  8  Gewichtstheile  Sauerstoff 
enthalten  sind,  und  Si03  die  Zusammensetzung  der  Kieselsäure,  in  welcher 
die  Gehalte  an  Silicium  und  an  Sauerstoff  sich  verhalten  wie  7  zu  8. 
Wenn  man  unter  0  noch  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  versteht,  unter  H  aber 
nur  V2  Gewichtstheil  Wasserstoff  und  unter  Si  14  Gewichtstheile  Silicium, 
so  können  die  Formeln  HO  und  Si03  nicht  mehr  die  Zusammensetzung 
des  Wassers  und  der  Kieselsäure  ausdrücken,  sondern  man  muss  die  For- 
meln H2  0  und  Si02  schreiben.  Für  einige  Elemente  sind  nun,  wie  oben 
erörtert  wurde,  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Zahlen  als  das  Aequi- 
valentgewicht  richtiger  ausdrückend  betrachtet  worden,  oder  selbst  jetzt 
noch  von  verschiedenen  Chemikern  angenommen  (z.  B.  gerade  für  das  Si- 
licium; vergl.  S.  59  f.);  je  nach  der  einen  oder  der  anderen  Annahme  des 
Aequivalentgewichts  eines  Elementes  werden  im  Allgemeinen  die  Formeln 
seiner  Verbindungen  verschiedene  (vergl.  die  Anmerkung  zur  Tabelle  S.  63). 
Wie  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  erörtern  ist,  lässt  man  auch  manch- 
mal die  chemischen  Zeichen  der  Elemente  etwas  anderes  bedeuten  als  die 
Aequivalentgewichte  derselben,  z.  B.  s.  g.  Atomgewichte,  welche  von  den 
Aequivalentgewichten verschieden  sein  können;  natürlich  können  dann  auch 
für  dieselben  Substanzen  sich  andere  Formeln  ergeben. 

Für  das  Verständnis  einer  Formel,  d.  h.  welche  Zusammensetzung 
eigentlich  dadurch  ausgesprochen  sei,  und  für  die  Aufstellung  von  Formeln 
muss  also  vorerst  bestimmt  sein,  welche  Gewichtsmengen  man  unter  den 
chemischen  Zeichen  versteht.  In  dem  Folgenden  setzen  wir,  wo  nicht  aus- 
drücklich ein  anderes  Gewicht  einmal  vergleichungsweise  angenommen 
wird,  stets  die  Gültigkeit  der  S.  63  zusammengestellten  Aequivalentge- 
wichte für  die  dabei  angegebenen  Zeichen  voraus. 

Wenn  die  Formel  einer  Verbindung  gegeben  ist  und  darüber  kein 
Zweifel  waltet,  welche  Gewichte  die  in  der  Formel  vorkommenden  Zahlen 
bedeuten  sollen,  so  ist  es  sehr  leicht,  die  procentische  Zusammensetzung  zu 
berechnen.  Man  übersetzt  geradezu  die  Zeichen  in  Gewichtstheile  und  fin- 
det durch  einfache  Proportionalrechnung,  wie  viel  Gewichtstheile  jedes  Be- 
Btandtheils  in  100  Gewichtstheilen  der  Verbindung  enthalten  sind. 

Die  Formel  C4H603  für  den  Alkohol  bedeutet,  dass  darin  vereinigt 

sind: 

4  C  entsprechend  4  .  6  =  24  Gewichtstheilen  Kohlenstoff, 
6  H         11         6.1=6  „  Wasserstoff, 

2  0  „         2.8  =  16  „  Sauerstoff, 

46 

46  Gewichtstheilo  Alkohol  enthalten  also  24  Gewichtstheile  Kohlenstoff, 
100  Alkohol  mithin  52,18  Kohlenstoff.  In  gleicher  Weise  findet  man  den 
Wasserstoffgehalt  =  13,04,  den  Sauerstoffgehalt  =  34,78  Procent. 

Kommen  in  einer  Formel  zusammengesetzte  Substanzen  als  nähere 
Bestandteile  vor,  so  berechnet  man  zunächst  die  Aequivalentgewichte  der 
letzteren.  Um  aus  der  Formel  des  Bittersalzes:  MgO,  S  03  -|-  7  HO,  die 
procentische  Zusammensetzung  desselben  abzuleiten,  berechnet  man  zuerst, 
dat>s 
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entspricht  20  Gewichtstheilen, 


t»  9  »« 

Mg  0  entsprechend  20  Gewichtstheilen  Magnesia, 

S()3  „  40  „  Schwefelsäure, 

7  H  O  „  7.9  =  63  „  Wasser, 

123 

123  Gewichtstheile  Bittersalz  enthalten  20  Magnesia,  40  Schwefelsäure, 
63  Wasser;  100  Bittersalz  enthalten  mithin  16,26  Magnesia,  32,52  Schwe- 
felsäure und  51,22  Wasser. 

Nicht  schwieriger  im  Princip  ist  die  Berechnung  der  empirischen  For- 
mel einer  Verbindung  aus  der  gegebenen  procentischen  Zusammensetzung, 
wenn  die  letztere  absolut  genau  bekannt  ist.  Wohl  aber  kann  die  Auf- 
stellung der  empirischen  Formel  erschwert  sein,  wenn  —  wie  dies  in  Wirk- 
lichkeit immer  der  Fall  ist  —  die  procentische  Zusammensetzung  das 
Resultat  einer  der  Wahrheit  nur  mehr  oder  weniger  sich  nähernden  Ana- 
lyse ist. 

Die  procentische  Zusammensetzung  giebt  an,  wie  viel  von  den  Bestand- 
teilen, die  Gewichte  derselben  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  bezogen,  in 
100  Thln.  der  Verbindung  enthalten  ist.  Es  soll  gefunden  werden,  in 
welchem  Verhältniss  die  Bestandteile  vereinigt  sind  oder  wie  viel  von 
ihnen  in  der  Verbindung  enthalten  ist,  als  Gewichtseinheit  für  jeden  Be- 
standteil das  Aequivalentgewicht  desselben  angenommen. 

Es  sei  z.  B.  für  die  procentische  Zusammensetzung  des  Platinchlorids 
gefunden : 

Platin  58,16  Procent, 
Chlor  41,84 

Wenn,  der  Seite  63  gegebenen  Tabelle  zufolge,  98,7  Gewichtstheile 
Platin  1  Aeq.  dieses  Körpers  reprasentiren,  so  entsprechen  58,16  Gewichts- 
theile 0,589  Aeq.;  und  wenn  35.5  Gewichtstheile  Chlor  1  Aeq.  dieses  Ele- 
ments reprasentiren,  so  entsprechen  41,84  Gewichtstheile  1,178  Aeq.;  nach 
den  Proportionalansätzen : 

98,7  :  1  =  58,16  :  0,589 
35.5  :  1  ==  41,84  :  1,178. 

Auf  0,589  Aeq.  Platin  kommen  im  Platinchlorid  somit  1,178  Aeq.  Chlor, 
oder  auf  1  Aeq.  Platin  kommen  darin  2  Aeq.  Chlor. 

Wie  viele  Aequivalente  der  Bestandtheile  durch  die  Procentgehalte  an 
denselben  angezeigt  werden,  erfahrt  man  also,  wenn  man  mit  den  Aequiva- 
lentgewichten  der  Bestandtheile  in  die  Procentgehalte  dividirt;  die  so  sich 
ergebenden  Quotienten  stehen  unter  sich  in  dem  Verhältniss,  in  welchem 
die  Bestandtheile,  nach  Aequivalentgewichten  derselben,  die  Verbindung 
zusammensetzen.  Der  einzelne  Quotient  lehrt  Nichts  kenneu,  nur  die  Ver- 
gleichung  mehrerer  Quotienten  giebt  über  das  Aequivalentverhältniss  Auf- 


Mg  entspricht  12  Gewichtstheilen  )  ,r  ~ 

O  „         8  „  |M*° 

j  so, 
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30  n  24 
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schluss,  nach  welchem  die  Bestandteile  zusammengetreten  sind.  Die 
Zahlenwerthe  für  die  einzelnen  Quotienten  können  sogar  bei  verschiedenen 
Arten  der  Berechnung  sich  ganz  verschieden  ergeben,  aber  für  dieselbe 
Verhindung  wird  sich,  so  lange  die  Annahmen  für  die  Aequivalentgewichte 
der  Bestandteile  nicht  wesentlich  geändert  werden,  immer  dasselbe  Ver- 
hältniss  zwischen  den  Quotienten  orgeben.  Die  eben  geführte  Rechnung 
—  gestützt  darauf,  dass  der  Gehalt  an  Bestandtheilen  für  100  Tide,  der 
Verbindung  gefunden  war  und  die  Aequivalentgewichte  des  Platins  und 
des  Chlors  zu  98,7  und  35,5  (auf  das  des  Waaserstoffs  als  Einheit  bezogen) 
angenommen  wurden  —  war: 

Procentgehalt.  Aeq.-Gew.  Quotient. 

Platin    58,16    :    98,7    —  0,589 

Chlor     41,84    :    35,5    =r  1,178 

Die  Rechnung  würde,  wenn  man  die  Aequivalentgewichte  des  Platins  und 
des  Chlors  =  1233,7  und  443,7  (auf  das  des  Sauerstoffs  —  100  bezogen: 
vgl.  S.  63  f.)  annimmt,  sich  so  gestalten: 

Procentgehalt.    Aeq.-Gew.  Quotient. 

Platin    58,16    :    1233,7    =  0,04715 

Chlor     41,84    :      443,7    =  0,09430 

Oder,  wenn  man  den  Gehalt  an  den  Bestandtheilen  nicht  für  1 00  Gewichts- 
theile  Verbindung  angicbt  (was  ja  nur  conventionell  geschieht,  aber  eigent- 
lich ganz  willkürlich  ist),  sondern  z.  B.  für  1000,  und  die  zuerst  ge- 
brauchten Aequivalentgewichte  (98,7  für  Platin  und  35,5  für  Chlor)  wieder 
annimmt: 

Gehalt  in  100U.  Aeq.-Gew.  Quotient. 
Platin     581,15    :     98,7    ~  5,8» 
Chlor     418,4    :    35,5    =  11,78 

Immer  ist  der  Quotient  aus  dem  Aequivalentgewu ht  in  die  Anzahl  Gewichtt- 
theile,  die  in  derselben  Menge  Verbindung  enthalten  sind,  für  Chlor  zwei- 
mal so  gross,  als  bei  Platin,  und  das  Endresultat  der  Rechnungen  ist  immer 
dasselbe,  dass  in  dem  Platinchlorid  mit  1  Aeq.  Platin  2  Aeq.  Chlor  ver- 
bunden sind  oder  dass  seine  Formel  Pt  Cl,  ist. 

Die  Quotienten,  welche  sieh  durch  Division  der  Aequivalentgewichte 
der  Bestandteile  in  die  Proeentgchalte  ergeben,  stehen  unter  sich  in 
einfachen  Verhältnissen,  weil  sich  die  Verbindungen  aus  den  Bestandtheilen 
nach  einfachen  Aequivalentvcrhältni^sen  der  letzteren  zusammensetzen.  Die 
Ableitung  ist  häufig  ganz  so  einfach,  wie  in  dem  eben  gewählten  Beispiel. 
Sei  z.  B.  die  procentisehe  Zusammensetzung  des  Kupfervitriols  gefunden, 
wie  unten  angegeben,  und  bekannt,  dass  1  Aeq.  Kupferoxyd  (CuO)  351.7. 
1  Aeq.  Schwefelsäure  (S03)  40,  1  Aeq.  Wasser  (HO)  9  Gewichtstheik 
wiegt,  so  berechnet  man  die  Quotienten: 

Procentgehalt.  Aeq.-Gew.  Quotient. 
Kupferoxyd       31,8  39,7    =  0,801 

Schwefelsäure     32,1  40      =  0,802 

Wasser  36,1  9      =  4,011 

und  ersieht,  dass  diese  Quotienten  im  Verhältniss  1:1:5  stehen,  oder 
dass  im  Kupfervitriol  auf  1  Aeq.  schwefelsaures  Kupferoxyd  5  Aeq.  Was- 
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ser  enthalten  sind,  dass  seine  Formel  durch  Cu<>.  SO.,  4"  5  HO  auszu- 
drücken ist. 

Wenn  für  das  als  Boulangerit  bezeichnete  Mineral  die  folgende  pro- 
centische Zusammensetzung  gegeben  ist,  so  findet  man  für  die  Aufstellung 
einer  Formel  die  Quotienten : 

Procentgehalt.  Aeq.-Gew.  Quotient. 
Antimon     23,1      :      122       :  0,1*9 
Blei  58,7      :      103,5    :  0,567 

Schwefel     18,2  10       :  1,138 

Biese  Quotienten  verhalten  sich  wie  1  :  3  :  G ,  und  letzteres  Verhält- 
niss  ist  das  der  Bestandteile,  nach  Aequivalenten  derselben,  in  dieser  Ver- 
bindung, deren  empirische  Formel  danach  SbPb..;Sfi  zu  schreiben  ist;  aus 
flieser  empirischen  Formel  leitet  sich  leicht  als  rationelle  3  Pb  S,  SbSj  ab, 
welche  man  deshalb  für  richtig  hält,  weil  beide  darin  als  nähere  Bestand- 
teile angenommene  Körper  wirklich  existiren. 

Die  Vergleichung  der  Quotienten,  welche  man  durch  Division  der 
Aequivalentgewichte  der  Bestandteile  einer  Verbindung  in  die  Proccnt- 
gehalte  an  diesen  Bestandtheilen  erhält,  lehrt  zunächst  nur  das  Verhältniss 
kennen,  in  welchem  die  Bestandteile  nach  Aequivalenten  vereinigt  sind, 
nicht  aber  die  absolute  Anzahl  Aequivalente  der  Bestandtheile,  welche  in 
Einem  Aequivalent  der  Verbindung  enthalten  sind.  Ist  z.  B.  für  die  kry- 
*tallisirtc  Benzoesäure  die  unten  angegebene  procentische  Zusammensetzung 
gefunden,  und  sucht  man  jene  Quotienten : 

Procentgchalt.  Aeq.-Gew.  Quotient. 
Kohlenstoff     68,8    :        6        =    11,47  (=  7  .  1,64) 
Wasserstoff      5,0    :        1        ==      5,00  (=  3  .  1,67) 
Sauerstoff       26,2    :        8       —      3,27  (=  2  .  1,64) 

so  ergiebt  sich  für  das  Verhältniss,  nach  welchem  hier  Kohlenstoff-,  Was- 
serstoff- und  Sauerstoffaquivalente  vereinigt  sind,  als  einfachster  Ausdruck 
7:3:2;  aber  es  bleibt  unentschieden,  ob  die  Formel  von  1  Aeq.  krystal- 
lieirter  Benzoesäure  C7II.,()j  oder  C14II(;0,  oder  C^H.jO,-,  zu  schreiben  sei, 
da  allen  diesen  Formeln  dasselbe  Verhältniss  der  Anzahlen  Aequivalent- 
gewichte der  Bestandtheile  gemeinsam  ist  und  allen  dieselbe  procentische 
Zusammensetzung  entspricht.  Die  Untersuchung  eines  als  neutral  zu  be- 
trachtenden Sulzcs  der  Benzoesäure  entscheidet  in  einem  solchen  Falle  für 
eine  unter  den  möglichen  Formeln.  Mit  Bleioxyd  bildet  die  Benzoesäure 
z.  B.  ein  solches  Salz,  welches  nach  dem  Trocknen  bei  100°C.  die.  unten 
angegebene  procentische  Zusammensetzung  ergab,  die  bei  der  Berechnung 
zu  folgenden  Resultaten  führt: 

Procentgehalt.    Acq.-Uew.  Quotient. 
Kohlenstoff     37,3    :  6  6,217  (      1 1  .  0,444) 

Wasserstoff      2,4    :  1     =    2,400  5  .  0,180) 

Sauerstoff      10,7    :  s  1,337  (=    3  .  0,445) 

Bleioxyd        49,6    :      111,5  -=--    0.445  (=  1.0,445) 

Die  Quotienten  für  Bleioxyd,  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlenstoff 
verhalten  sich  hier  wie  1  :  3  :  5  :  14,  oder  mit  1  Aeq.  Bleioxyd  sind  im 
benzoesauren  Bleioxyd  CiAllbOtl  verbunden.  Betrachtet  man  dieses  Salz 
als  ein  gleich  viel  Aequivalente  Bleioxyd  und  Benzoesäure  einschliessendes, 
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so  müssen  in  Einem  Aequivalent  krystallisirter  Benzoesäure  14  Aeq.  Koh- 
lenstoff enthalten  sein,  und  dieses  entscheidet  unter  den  Formeln ,  welch? 
sich  oben  als  mögliche  für  diese  Verbindung  ergaben,  für  die  Formel 
C14H604.  Die  letztere  wird  als  das  Aequivalentgewicht  der  krystallisirten 
Benzoesäure  ausdrückend  betrachtet,  und  viele  Chemiker  leiten  daraus  ali- 
rationelle Formel  den  Ausdruck  HO,  C^HßOa  ab,  um  die  Beziehung  der 
krystallisirten  Benzoesäure  zu  dem  benzoesauren  Bleioxyd  PbO,  CMH50- 
zu  versinnlichen;  sie  nehmen  in  der  krystallisirten  Benzoesäure  neben  hy- 
pothetisch-wasserfreier Säure  von  der  Zusammensetzung  und  dem  Aequi- 
valentgewicht Cj4H503  Ein  Aequivalent  fertig  gebildetes  Wasser  an,  wel- 
ches in  den  benzoSsauren  Salzen  durch  Basen  (in  dem  obigen  Bleisalz  z.  B. 
durch  Bleioxyd)  ersetzt  sei. 

Das  für  eine  Verbindung  statthabende  Verhältnis  der  darin  enthal- 
tenen Aequivalente  von  Bestandteilen  tritt  um  so  schärfer  und  unzwei- 
deutiger hervor,  je  einfacher  es  ist  und  je  richtigere  Zahlen  die  Bestim- 
mung der  procentischen  Zusammensetzung  ergeben  hat.  Man  sieht  leicht, 
dass  z.  B.  bei  der  oben  angegebenen  Analyse  des  benzoesauren  Bleioxyds 
der  Gehalt  an  Wasserstoff  etwas  zu  gross  ausgefallen  war  (der  Quotient 
2,400  ist  etwas,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  grösser,  als  der  fünffache  Quo- 
tient, der  sich  für  das  Bleioxyd  ergab).  Eine  Analyse  ist  dann  zur  Ab- 
leitung  der  Formel  brauchbar,  wenn  sie  so  genau  ist,  dass  sie  das  für  die 
Elemente  in  der  Verbindung  statthabende  Aequivalentverhältniss  unzwei- 
deutig erkennen  lässt.  Aus  der  so  festgestellten  Formel  lässt  sich  dann, 
mit  Benutzung  der  mit  grösserer  Genauigkeit  festgestellten  Aequivalentge- 
wichte  der  Elemente,  die  theoretische  Zusammensetzung  (nach  S.  70f.) 
in  Procenten  berechnen  und  mit  der  empirisch  gefundenen  vergleichen 
oder  an  der  Stelle  der  letzteren  zu  weiteren  Rechnungen  benutzen.  Eß  ist 
z.  B.  für  das  benzoesaure  Bleioxyd  die  procentische  Zusammensetzung: 

Berechnet  nach  der  Empirisch 
Formel  PbO,  CuH6Os.  gefunden. 

Kohlenstoff    ....  37,42  37,3 

Wasserstoff    ....  2,23  2,4 

Sauerstoff   10,69  10,7 

Bleioxyd   49,66  49,6 

Das  Aequivalentgewicht  der  Verbindung  Ci4HsOa,  welche  sich  in  den 
benzoesauren  Salzen  mit  einer  Basis  zusammenfindet  und  diese  neutralisirt. 
ergiebt  sich  leicht  aus  der  Summe  der  Aequivalente  der  darin  enthaltenen 
Elemente  zu  14.6  +  5.1+3.8=113.  Das  Aequivalentgewicht 
dieser  Verbindung  kann  auch  aus  der  vorstehend  angeführten  Analyse  de*, 
benzoesauren  Bleioxyds  empirisch  abgeleitet  werden.  Nimmt  man  für  dieses 
an,  eB  enthalte  gleichviel  Aequivalente  Bleioxyd  und  hypothetisch-wasser- 
freie Benzoesäure  (C14H503),  so  müssen  sich  die  Aequivalentgewicht^"  dieser 
beiden  Körper  verhalten  wie  die  Procentgehalte  an  denselben;  in  100  ben- 
zoesaurem  Bleioxyd  wurden  49,6  Bleioxyd  und  (als  das  an  100  Fehlende  ! 
50,4  hypothetisch-wasserfreie  Benzoesäure  gefunden,  und  da  das  Aequiva- 
lentgewicht des  Bleioxyds  111,5  ist,  giebt  die  Proportion 

49,6  :  50,4  =  111,5:? 

das  Aequivalentgewicht  der  hypothetisch-wasserfreien  Benzoesäure  —  113.3. 
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hinlänglich  genau  mit  der  theoretisch  sich  berechnenden  Zahl  113  über* 
einstimmend,  um  an  der  Gültigkeit  der  letzteren  nicht  zweifeln  zu  lassen. 
Diese  Art  der  Rechnung,  aus  den  bekannten  Procentgehalten  einer  Verbin- 
dung an  zwei  Bestandteilen  und  dem  bekannten  Aequivalentgewicht  des 
einen  Bestandteils  auf  das  des  anderen  zu  schliessen,  kommt  häufig  in 
Anwendung. 


Eb  ist,  namentlich  wo  das  Aequivalentverhaltniss  der  Bestandtheile 
einer  Verbindung  ein  weniger  einfaches  ist,  oft  von  Vortheil,  das  Aequiva- 
lentgewicht derselben  zuerst,  annähernd  wenigstens,  aus  Versuchen  abzu- 
leiten, ehe  man  dazu  schreitet,  auf  das  Verhältnis»  zu  schliessen,  in  welchem 
die  Elemente  nach  Aequivalenten  in  dieser  Verbindung  enthalten  sind. 
Folgendes  Beispiel  möge  den  Gang  einer  solchen  Berechnungsweise  ver- 
deutlichen. 

In  100  Thln.  des  bei  100°C.  getrockneten  Brucins  seien  gefunden 
70,0  Kohlenstoff,  6,8  Wasserstoff,  7,6  Stickstoff  und  (als  das  an  100  Feh- 
lende) 15,6  Sauerstoff.  Von  dem  Doppelsalz,  welches  salzsaures  Brucin 
mit  Platinchlorid  bildet,  ergaben  100  Thle.  16,5  Platin.  100  Thle.  kry- 
stallisirtes  Brucin  endlich  verloren  bei  100°C.  13,7  Wasser. 

Es  ist  für  das  Doppelsalz  aus  salzsaurem  Brucin  und  Platinchlorid,  wie 
für  solche  Doppelsalze  organischer  Basen  im  Allgemeinen,  anzunehmen,  seine 
Formel  sei  X ,  H  Cl  -f~  Pt  Cl2 ,  wenn  X  das  Aequivalentgewicht  der  trocke- 
nen Base  (hier  des  Brucins)  bedeutet.  Da  Ein  Aequivalent  eines  solchen 
Doppelsalzes  Ein  Aequivalent  Platin  enthält,  muss  sich  sein  Aequivalent- 
gewicht zu  dem  des  Platins  (98,7)  verhalten,  wie  100  zu  dem  Procentge- 
halt an  Platin.    Diese  Rechnung  ausgeführt: 

16,5  :  100  =  98,7  :  ? 

giebt  598,2  für  das  Aequivalentgewicht  des  Doppelsalzes.  Zieht  man  hier- 
von das  Gewicht  von  Allem,  was  in  dem  Doppelsalz  mit  trockenem  Brucin 
«rereinigt  ist,  also  das  Gewicht  von  HCl  +  PtCla  =  206,2  ab,  so  bleibt 
392  für  das  Aequivalentgewicht  des  Brucins. 

100  getrocknetes  Brucin  enthalten  70,0  Kohlenstoff,  392  Gewichts- 
heile Brucin  (1  Aeq.  entsprechend),  also  274,4  Gewichtstheile  Kohlenstoff, 

274  4 

«reiche  (da  6  Gewichtstheile  Kohlenstoff  1  Aeq.  repräsentiren)  =  ' 

6 

=  45,7  oder  (da  die  Zahl  ein  einfaches  Multiplum  von  1  Aeq.  Kohlenstoff 
ein  muss)  =  46  Aeq.  Kohlenstoff  sind.  In  derselben  Weise  findet  man, 
lass  392  Gewichtstheile  Brucin  26,6  Gewichtstheile  Wasserstoff  enthalten, 
ntsprechend  26  Aeq.  Wasserstoff  (unter  Berücksichtigung,  dass  bei  den 
Inalysen  organischer  Körper  in  der  Regel  etwas  mehr  Wasserstoff  gefunden 
rird,  als  sie  wirklich  enthalten);  dass  392  Gewichtstheile  Brucin  29,8  Ge- 

29  8 

nchtstheile  Stickstoff  enthalten,  entsprechend      '  ■  =  2,1  oder  in  ganzer 

14 

Ahl  2  Aeq.  Stickstoff;  dass  392  Gewichtstheile  Brucin  61,2  Gewichtstheile 

61  2 

auerstoff  enthalten,  entsprechend  — -p-  =  7,7  oder  in  ganzer  Zahl  =  8 

o 

ieq.  Sauerstoff. 
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Hiernach   setzt  sich  1  Aeq.  Bracin  zusammen  aus  46  Aeq.  Kost- 
et off,  26  Aeq.  Wasserstoff,  2  Aeq.  Stickstoff  und  8  Aeq.  Sauerstoff: 
Verglcichung  der  hiernach  sich  theoretisch  berechnenden  Zusammensetze:, 
mit  der  empirisch  gefundenen  ist: 

Berechnet  nach 
(„jH-j^N^-^.  Gefanden. 

Kohlenstoff    .    .    .  70,05  70,0 

Wasserstoff    .    .    .  6.60  6,8 

Stickstoff  ....  7.11  7,<i 

Sauerstoff.    .    .    .  16,24  15.6 

Da»  aus  der  Formel  C16  H2(,  N2  08  eich  theoretisch  berechnende  Aequ- 
valentgcwieht  des  Brucins  ixt  394;  das  aus  der  Analyse  des  Platindop}*  S- 
salzes  empirisch  abgeleitete  war  392.  Der  nach  der  Formel  Clß  HM  N'jO- 
HCl  \-  PtCL  sich  theoretisch  berechnende  Platingehalt  des  Doppelsabrt 
ist  16,44  Procent;  der  empirisch  gefundene  war  16,5  Proceut. 

Es  ;8t  jetzt,  wo  das  Aequivalentgcwicht  des  getrockneten  Brucins  gf 
funden  ist,  auch  leicht,  zu  berechnen,  wieviel  Aequivalente  Wasser  daiB;t 
im  krystallisirten  Brucin  verbunden  sind.  In  100  Gewichtstheilen  krystaJ- 
lisirtem  Brucin  wurden  auf  86,3  trockenes  Brucin  13,7  Wasser  gefunden; 
auf  394  (1  Aeq.)  trockenes  Brucin  kommen   somit  62,6  Gewichtstheilr 

6  6 

Wasser,  welche     ~'    =  7  Aeq.  entsprechen.  Nach  der  Formel  C^H^Nj1' 

J 

4-  7110  berechnet  sich  der  Wassergehalt  zu  13.79  Procent;  gefunden 
wurde  er  zu  13,7  Procent. 

Die  Berechnung  des  Aequivalentgewichts  einer  Substanz  kann  manefi- 
mal  unsicher  sein,  wenn  dieselbe  sich  mit  einer  anderen  Substanz  von  be- 
kanntem Aequivalentgcwicht  in  mehreren  Verhältnissen  verbiudet  und  ^ 
nicht  von  vornherein  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  ist,  in  welcher  der 
Verbindungen  gleichviel  Aequivalente  der  beiden  Bestandteile  anzunehmen 
seien.  Man  rechnet  dann  manchmal  vortheilhaft  in  der  Art,  dass  man  zc- 
nächst  die  Mengen  aller  Bestandteile  in  den  verschiedenen  Verbindung 
auf  eine  constante  Menge  desjenigen  Bestandteils  bezieht,  von  welchen 
man  Grund  hat  zu  glauben,  dass  von  ihm  in  je  1  Aeq.  sämmtlicher  Ver- 
bindungen gleichviel  Aequivalente  enthalten  seien. 

Die  meisten  Säuren  bilden  nur  Ein  Silbersalz  und  in  diesem  ist  dam 
auf  1  Aeq.  Silberoxyd  1  Aeq.  Säure,  oder  in  1  Aeq.  des  Salzes  1  Aeq.  Sil- 
ber anzunehmen.  Einzelne  Säuren  bilden  aber  mehrere  Silbersalze.  Ein" 
warm  gesättigte  wässerige  Lösung  von  Mekonsäure  giebt  z.  B.  bei  da 
Vermischen  mit  einer  Auflösung  von  neutralem  salpetersauren  Silberuxyrl 
ein  in  Wasser  unlösliches  weisses  Silbersalz;  eine  mit  Ammoniak  schwach 
übersättigte  Lösung  von  Mekonsäure  giebt  mit  salpetcrsaurem  Silberoxyc 
ein  als  gelber  Niederschlag  sich  ausscheidendes  Silbersalz.  Die  procen- 
tischc  Zusammensetzung  der  freien  Mekonsäure  (nach  dem  Trocknen  bt: 
100°C),  des  weissen  und  des  gelben  Silbersalzes  sei  gefunden: 
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Freie 

Weisses 

Gelbes 

Mekonsäure. 

Silbersal». 

Silbersalz. 

Kohlenstoff  . 

.    .  41,7 

19.7 

15,9 

Wasserstoff  . 

.    .  2,0 

o.n 

0.2 

.    .  56,3 

27,:") 

21,9 

Silber  .    .  . 

<i2,0 

Um  eine  Uebersicht  über  die  Vcrbindungsverhältnissc  in  diesem  Falle 
zo  gewinnen,  thut  man  am  besten,  für  alle  Bestand t heile  zu  berechnen, 
wieviel  von  ihnen  mit  ein  und  derselben  Menge  Kohlenstoff  verbunden  ist. 
Die  Anzahl  Kohlenstoffäquivalente  in  einer  organischen  Säure  bleibt  im 
Allgemeinen  unverändert,  wenn  die  Säure  Sülze  bildet,  während  der  Gehalt 
an  Wasserstoffaquivalenten  bei  theilweiser  Ersetzung  durch  Metall  (oder, 
wenn  man  in  der  freien  Säure  neben  hypothetisch-wasserfreier  Säure  fertig 
gebildetes  Wasser  annimmt,  bei  Ersetzung  des  letzteren  durch  Metalloxyd) 
and  der  Gehalt  an  Wasserstoff-  und  an  Sauerstoflaquivalenten  durch  An- 
wesenheit von  Wasser  in  einem  Salze  geändert  sein  kann.  Rechnet  man 
aus  den  obigen  Angaben,  wieviel  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Silber  mit  ir- 
gend einer,  aber  constanten,  Menge  Kohlenstoff,  z.  B.  41,7  Gewichtstheilen 
verbunden  ist,  so  findet  man  : 

freie  Weisses  Gelbes 

Mekonsäure.      Silbersalz.  Silbersalz. 

Kohlenstoff.    .    .  41,7  41,7  41,7 

WaBserBtoff  .   .   .      2,0  1,1  0,5 

■    Sauerstoff   .    .    .  56,3  f>s,2  57,4 

Silber   110,7  162,6 

Man  sieht  jetzt  sogleich,  dass  auf  dieselbe  Menge  Kohlenstoff  in  allen 
diesen  Verbindungen  gleiche  Mengen  Sauerstoff  kommen;  Wasserstoffmen- 
?en  in  der  freien  Säure,  dem  weissen  und  dem  gelben  Silbersalze,  welche 
nch  verhalten  wie  4:2:  1 ;  Silbermengen  in  dem  weissen  und  dem  gelben 
$alze,  welche  sich  sehr  nahe  verhalten  wie  2  :  3.  Die  einzige  Möglichkeit, 
Üe  Zusammensetzung  dieser  Verbindungen  nach  ganzen  Aequivalentge- 
«ichten  der  darin  enthaltenen  Elemente  auszudrücken,  beruht  darauf,  in 
iem  gelben  Silbersalze  3,  in  dem  weissen  Silbersalze  2  Aeq.  Silber  anzu- 
nehmen. Rechnet  man  jetzt,  wieviel  Gewichtstheile  der  anderen  Bestand- 
teile im  gelben  Silbersalze  mit  3  Aeq.  (324  Gewichtstheilen)  Silber  ver- 
einigt sind,  so  findet  man : 

Für  den  Kohlenstoff  (nach  dem  Ansatz:    162,6  :  41,7  =  324  :  V) 

H3  1 

83,1  Gewichtstheile,  entsprechend  —~  =  13,9  oder  in  ganzer  Zahl 
14  Aeq.  C  ; 

für  den  Wasserstoff  1,0  Gewichtstheile,  entsprechend  1  Aeq.  H; 

114  4 

für  den  Sauerstoff  114,4  Gewichtstheile,  entsprechend  — — —  =  14,3  oder 
in  ganzer  Zahl  14  Aeq.  0. 

Sucht  man  ebenso  für  das  weisse  Silbersalz,  wieviel  Gewichtstheile  der 
anderen  Bestandtheile  hier  mit  2  Aeq.  (216  Gewichtet  heilen)  Silber  ver- 
gingt sind,  so  findet  man: 
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Für  den  Kohlenstoff:  81,4  Gewichtstheile,  entsprechend  — ~    =  13,6 

o 

oder  14  Aeq.  C; 

2,1 

für  den  Wasserstoff:   2,1  Gewichtstheile,  entsprechend  -~-  =  2,1  oder 

l 

2  Aeq.  H; 

113,6 

für  den  Sauerstoff:  113,6  Gewichtstheile,  entsprechend  -      -  =  14.2 
oder  14  Aeq.  0. 

Die  empirische  Formel  des  gelben  Silbersalzes  ist  somit  C14HAgjO|4. 
die  des  weissen  C,4H2Ag20I4,  die  der  freien  Säure  (da  diese  nach  dem 
schon  oben  Bemerkten  die  doppelte  Zahl  Aequivalente  Wasserstoff  als  da« 
weisse,  die  4fache  als  das  gelbe  Silbersalz  enthält)  CuH40M.  Die  nach 
diesen  Formeln  theoretisch  berechneten  Zusammensetzungen  sind,  ver- 
glichen mit  den  empirisch  gefundenen: 

Freie  Säure  Weisses  Silbersalz         Gelbes  Silbersal? 


berechnet  gefunden.     berechnet  gefunden.     berechnet  gefunden. 


Kuhlenstoff 

42,00 

41,7 

20,29 

19,7 

16,12 

15,9 

Wasserstoff 

2,00 

2,0 

0,48 

0,5 

0,19 

0,2 

Sauerstoff 

56,00 

56,3 

27,05 

27,5 

21,50 

21,9 

Silber 

52,18 

5  2,i"i 

62,19 

62,0 

Die  Formeln  C,4H4014  für  die  freie  Mekonsäure,  CI4HsAgsOi4  für 
das  weisse  und  C14HAg3Ol4  für  das  gelbe  Silbersalz  deuten  an,  dass  die 
freie  Säure  in  weisses  Silbersalz  übergeht,  indem  2  Aeq.  Wasserstoff  in 
ihr  durch  2  Aeq.  Silber  ersetzt  werden,  und  in  gelbes  Silbersalz,  indem 
3  Aeq.  Wasserstoff  in  der  freien  Säure  durch  3  Aeq.  Silber  ersetzt  werden. 
Wenn  man  der  Ansicht  ist,  in  der  freien  Säure  sei  bereits  WasBer  als  nä- 
herer Bestandtheil  enthalten  und  der  Uebergang  der  freien  Säure  in  ein 
Salz  beruhe  auf  der  Ersetzung  dieses  Wassers  durch  ein  Oxyd,  so  wäre  die 
Formel  der  freien  Mekonsäure  zu  schreiben  Ci4H0n  -f~  3  HO,  die  des 
weissen  Silbersalzes  CuHOn  -f-  HO,  2AgO,  die  des  gelben  Silbersalze* 
Cl4HOu  -f-  3AgO;  von  3  Aeq.  durch  Oxyd  vertretbaren  Wassers,  die 
man  nach  dieser  Betrachtungsweise  in  der  freien  Mekonsäure  annähme, 
wären  im  weissen  Silbersalze  2,  im  gelben  Silbersalze  alle  3  durch  Silber- 
oxyd vertreten. 

Es  kann  vorkommen,  dass  in  Verbindungen  ein  Bestandtheil  durch 
mehrere  Substanzen  gebildet  ist,  welche  chemisch  ähnliche  sind  und  in  ver- 
änderlichem VerhältniBs  diesen  einen  Bestandtheil  zusammensetzen.  Wir 
werden  später  die  Substanzen,  welche  sich  als  Bestandteile  von  Verbiß- 
dungen nach  veränderlichen  Verhältnissen  vertreten  können,  noch  genauer 
als  isomorphe  Bestandteile  besprechen.  Hier  genüge,  dass  solche 
Substanzen  im  Allgemeinen  uach»gleichem  Aequivalentverhältniss  der  Ele- 
mente zusammengesetzt  sind  oder,  wie  man  es  nennt,  analoge  Aequivalent- 
zusamraensetzung  haben;  es  vertreten  sich  z.  B.  nach  veränderlichem  Ver- 
hältniss  Thonerde  Al2Oa  und  Eisenoxyd  F&203,  ferner  Kalk  CaO,  Magne- 
sia MgO,  Eisenoxydul  FeO  und  mehrere  andere  Basen,  welche  auf  1  Aeq. 
Metall  1  Aeq.  Sauerstoff  enthalten.  Die  Summe  von  mehreren  solchen  Sulh 
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stanzen  verhält  sich  in  Beziehung  auf  die  Zusammensetzung  nach  Aequi- 
valenten  wie  ein  einziger  Bestandtheil ;  die  Summe  der  in  Aequivalentge- 
wichten  ausgedrückten  Mengen  solcher  Substanzen  giebt  die  Menge  des 
Bestandtheiles,  welchen  sie  zusammen  repräsentiren ,  in  Aequivalenten  aus- 
gedrückt. 

Mit  dem  Kalkspath,  CaO,  C02,  haben  z.  B.  nach  Krystallform  und 
vielen  anderen  Eigenschaften  die  grösste  Aehnlichkeit  mehrere  Mineralien, 
welche  ausser  Kohlensäure  und  Kalk  noch  verschiedene  andere  Oxyde  ent- 
halten. Für  ein  solches  Mineral,  den  sogenannten  Ankerit,  wurde  z.  B. 
folgende  procentische  Zusammensetzung  gefunden,  welcher  hier  die  Be- 
rechnung der  Quotienten  beigefügt  ist,  die  sich  durch  Division  der  Aequi- 
valentgewichte  der  Bestandteile  in  die  Procentgehalte  an  denselben  er- 
geben: 

Procent-         Aequivalent-  ^  .. 

gehalt.  gewicht.  Quotient. 

Kalk  ....  28,4  28  1,014s 

Magnesia   .   .  12,3  20  0,615/  ^_ 

Eisenoxydul  ..12,3  36  0,342  (  ~"  J,UJ4 

Manganoxydul    1,9  35,5  0,053' 

Kohlensäure  .  44,4  22  2,018   =  2,018 

Summe  99,3 

Wenn  auch  hier  die  Quotienten  für  Kalk  und  Kohlensäure  im  Verhält- 
nis!} 1  :  2  stehen,  zeigen  sich  doch  bei  den  Quotienten  für  die  anderen  Be- 
standteile weder  unter  sich  noch  bei  Vergleichung  mit  den  zuerst  erwähn- 
ten einfache  Verhältnisse.  Diese  treten  aber  sogleich  hervor,  so  wie  man 
sämmtliche  Basen  als  Einen  Bestandtheil,  die  Basis  des  hier  vorliegenden 
kohlensauren  Salzes,  ausmachend  betrachtet.  Die  Summe  aller  Quotienten 
für  die  Basen,  2,024,  ist  gleich  dem  Quotienten  für  die  Kohlensäure,  2,018. 
Die  Formel  der  Verbindung  ist  die  eines  kohlensauren  Salzes  mit  gleich- 
viel Aequivalentgewichten  Säure  und  Basis.  Wenn  wir  durch  MeO  allge- 
mein eine  Basis  bezeichnen,  welche  auf  1  Aeq.  Metall  1  Aeq.  Sauerstoff 
enthält,  so  erhält  der  Ankerit  die  Formel  MeO,  C02,  worin  MeO  durch 
Kalk,  Magnesia,  Eisenoxydul  und  Manganoxydul  repräsentirt  ist,  deren 
Mengen  zusammengenommen  Ein  Aequivalent  Basis  geben,  welches  mit 
Einem  Aequivalent  Kohlensäure  vereinigt  ist.  Die  Formel  einer  solchen 
Verbindung,  worin  mehrere  ähnliche  Substanzen  zusammen  Einen  näheren 
Bestandtheil  ausmachen,  schreibt  man  auch  oft  so,  dass  man  jene  Substan- 
zen untereinander  setzt;  z.  B.  die  des  eben  besprochenen  Minerals: 

CaO  ) 
MgO  r 
FeO   '  C0-" 
MnO' 

oder  indem  man  die  Metalle,  welche  hier  zusammen  wie  sonst  Ein  Metall 
in  einer  Basis  wirken,  hintereinander  in  eine  Klammer  setzt: 

(Ca,  Mg,  Fe,  Mn)  0,  CO,. 

Im  obigen  Beispiel  macht  der  Kalk  fast  genau  die  Hälfte  des  Aequi- 
valents  Basis  aus,  welches  mit  1  Aeq.  Kohlensäure  vereinigt  ist.  Man  kann 
dies  andeuten  durch  die  Formeln: 
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MgO) 

Ca<>,  C()2  -f  IVO    ,  C()2  (»der  CaO,  C02  -f  (M«,  Fe.  Mn)  O,  CO,. 
Mn<>1 

welche  die  Zusamnnnsetzuijg  jenes  Minerals  so  ausdrücken,  als  oh  in  ihm 
1  Aeq.  kohlensaurer  Kalk  mit  1  Aeq.  eines  kohlensauren  Salzes  vereinig; 
wäre,  in  welchem  Magnesia,  Eisenoxydul  und  Manganoxydul  nach  verän- 
derlichem Verhältniss  zu  1  Aeq.  Basis  vereinigt  sind. 

In  einer  chemischen  Verbindung  können  aucli  mehrere  Bestandtheih- 
durch  verschiedene  Substanzen  repräsentirt  sein,  welche  sich  in  veränder- 
lichen Verhältnissen  vertreten  können  und  'zusammen  betrachtet  werden 
müssen,  damit  die  Zusammensetzung  der  Verbindung  nach  Aequivalentge- 
wichten  der  Bestandteile  sich  ergebe. 

Als  wesentlich  dasselbe  Mineral,  Granat,  sind  z.  B.  Mineralien  von 
Franklin  in  New-Jersey  (Nordamerika)  und  von  Traversella  in  Piemont 
erkannt,  deren  procentische  Zusammensetzung  indessen  sehr  verschieden 
gefunden  wurde;  die  Aehnlichkeit  der  Eigenschaften  findet  ihre  Erklärung 
in  der  gleichen  Aequivalentconstitution,  welche  sich  ergiebt,  wenn  man  io 
diesen  Mineralien  die  nach  gleichem  Aequivalentverhältniss  der  Elemente 
zusammengesetzten  Substanzen  —  die  Oxyde  Me^Oa  (Thonerde  AL03  und 
Eisenoxyd  Fe_>0;]),  und  sodann  die  Oxyde  MeO  (Kalk  CaO,  Manganoxyd  n 
MnO  und  Magnesia  MgO)  —  als  zusammen  je  Einen  Bestandtheil  bildend 
betrachtet.  Die  Kechnung  ergiebt,  wenn  man  durch  Division  der  Aequiva- 
lentgewiehte  in  die  Procentgehalte  die  Quotienten  sucht  und  für  die  Kie- 
selsäure, unter  Beibehaltung  des  früher  für  das  Siliciuni  angenommenen 
Aequivalentgewichtes  Si  =  21  (vergl.  S.  60),  die  Formel  =  Si03  und  da- 
Aequivalentgewicht  =  45  setzt: 


Aeq.- 

Granat  von  Franklin: 

Granat  von  Traverseila: 

Gew. 

Procent- 
gehalt 

Quotient 

Procent- 
gehalt 

Quotient 

Kieselsäure      .  • 

45 

34,83 

0,774 

=  0,774 

39,91) 

0,889    =  0,88^ 

Thonerde  .... 
Eisenoxyd.  .  .  . 

51,4 
80 

1,12 

28,73 

0,022 
0,359 

|  =  0,381 

17,98 
0,15 

0,350i 
0,081  S 

Mauganoxydul  .  . 

35,5 

8,82 

0,248' 

1,108.!  =  i.a*i 

Kalk  

28 

24,05 

0,859 

—  1,178 

32,70 

Magnesia  .... 

20 

1,42 

0,071 

2,7G 

0,138) 

98,97 

99,88 

Man  ersieht  jetzt  deutlich,  dass  von  Oxyden  MeO  dreimal  so  viel  nach 
Aequivalenten  in  diesen  beiden  Varietäten  Granat  enthalten  ist,  als  von 
Oxyden  Me^Os  (1,178  ist  nahezu  das  3fache  von  0,381,  1,306  nahezu  das 
3fache  von  0,431)  und  weiter  zeigt  es  sich,  dass  von  der  Kieselsäure  nach 
Aequivalenten  das  Zweifache  hier  vorhanden  ist,  als  von  Oxyden  Me>0 
(0,774  ist  nahezu  das  2  fache  von  0,381.  0T889  nahezu  das  2fache  von 


Digitized  by  Google 


aus  der  Prooent-Zusammensetzung. 


81 


0,431).  Das  Resultat,  dass  im  Granat  auf  1  Aeq.  OxydMejOa  3  Aeq. 
Oxyd  MeO  und  2  Aeq.  Kieselsäure  (Si03,  wo  Si  =  21)  enthalten  sind, 
drückt  man  aus  durch  die  empirische  Formel  Me208,  3  MeO,  2SiO;n  die 
man,  indem  man  sich  die  Kieselsäure  gleichmässig  auf  beiderlei  Oxyde 
vertheilt  denkt,  auch  schreiben  kann: 

Me208,  SiO,  -|-  3  MeO,  SiOi(. 
Dass  das  Oxyd  Me303  nach  veränderlichen  Verhältnissen  von  Thonerde 
und  von  Eisenoxyd  repräsentirt  wird,  und  das  Oxyd  Me  0  ebenso  von  Kalk, 
Eisenoxydul,  Manganoxydul  und  Magnesia,  kann  man  ausdrücken  durch 
<lie  Schreibart  der  Formel: 

CaO 


Fu(ni  SiO, +  3  MnO,',  SiO,. 
A1-'°J>  MgO^ 


Mg 

Ks  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  man  dem  Silicium  ein  anderes 
Aequivalentgewicht  und  damit  der  Kieselsäure  eine  andere  Formel  und  ein 
anderes  Aequivalentgewicht  beilegt  (vergi.  S.  60  und  69  f.),  als  im  Vor- 
hergehenden geschehen  ist,  die  Formel  des  Granats  selbst  eine  andere  wird. 
Giebt  man,  wie  dies  als  das  Richtigere  zu  betrachten,  dem  Silicium  das 
Aequivalentgewicht  Si  =  14,  der  Kieselsäure  die  Formel  Si02  und  das 
Aequivalentgewicht  30,  so  stellt  sich  die  Rechnung: 


Aeq.- 

Granat 

von  Franklin: 

Granat  von  Traversella: 

Gew. 

Procent- 
gehalt 

Quotient 

Procentr 
gehalt 

Quotient 

Rieselsäure  .  .  . 

30 

34,83 

1,161 

=  1,161 

39,99 

1,333   =  1,333 

Thonerde  .... 
Eisenoxyd.  .  .  . 

51,4 

80 

28,73 

0,022, 
0,359' 

=  0,381 

17,98 

6,45 

SI  -  »••»■ 

Manganoxydul.  . 

35,5 

8,82 

0,248 

28 

24,05 

0,859 

=  1,178 

32,70 

1,168!  =  1,306 

Magnesia  .... 

20 

1,42 

0,071 

2,76 

0,138) 

98,97 

99,88 

Die  Quotienten  für  Si02,  Me^»Oa  und  MeO  verhalten  sich  bei,  beiden 
Granat- Varietäten  =  3  :  1  :  3  und  ergeben  somit  die  empirische  Formel 
Me203,  3  MeO,  3Si02.  Will  man  die  Formel  wiederum  so  schreiben,  dass 
die  Kieselsäure  auf  beiderlei  Oxyde  gleichmässig  vertheilt  sei,  so  wird  sie 
zu  3  (2MeO,  Si02)  +  2Me203,  3Si02. 

Es  ist  hauptsächlich  in  der  mineralogischen  Chemie  noch  eine  andere 
Rechnung« weise  üblich,  aus  der  procentischen  Zusammensetzung  die  Aequi- 
valentformel  abzuleiten.  Sie  gründet  sich  darauf,  dass  die  zu  einer  com- 
plicirteren  Verbindung  sich  vereinigenden  Bestandteile  sehr  häufig  einen 
entfernteren  Bestandteil  gemeinsam  haben  (viele  Verbindungen  z.  B.  ent- 
halten sauerstoffhaltige  Körper,  viele  Schwefelverbindungen  im  Mineralreich 
zwei  Schwefelmetalle  als  nähere  Bestandteile),  und  dass  die  Gehalte  an 

Physikalische  un<l  theoretische  Chemie.   Abthell.  II.  C 


Digitized  by  CjOOqIc 


82  Verschiedene  stöchionietrisehe 

diesem  entfernteren  Bestandteil  (an  Sauerstoff  z.  B.  oder  an  Schwefel  > 
dann  in  einem  einfachen  Verhältniss  stehen  und  aus  ihrem  Verhältniss  anf 
das  der  näheren  Bestandtheil e,  nach  Aequivalenten  derselben,  geschlossen 
werden  kann.  Wir  wollen  die  Art  dieser  Berechnung  für  die  zuletzt  be- 
sprochenen Granate  durchgehen. 

Die  Kenntnis»  der  Formel  eines  näheren  Bestandteils  und  der  Aequi- 
valentgewichte  der  in  ihm  enthaltenen  Elemente  lässt  den  Gehalt  des  nähe- 
ren Bestandteils  an  einem  entfernteren  leicht  berechnen.  Ist  Si  die 
Formel  der  Kieselsäure,  das  Aequivalentgewicht  Si  =  21  und  das  Aequi- 
valentgewicht  0  —  8,  so  enthalten  45  Gewich tstheile  Kieselsäure  24  Sauer- 
stoff, 34,83  Gewichtstheile  Kieselsäure  (der  im  Granat  von  Franklin  gefun- 
dene Procentgehalt  an  Kieselsäure)  mithin  18,58  Sauerstoff;  denselben 
Sauerstoffgehalt  findet  man  in  dieser  Kieselsäuremenge,  wenn  man  von  der 
Formel  der  Kieselsäure  Si  02  und  den  Aequivalentgewichten  Si  =  1 4  und 
0  =  8  ausgeht.  In  gleicher  Weise  ist  in  der  folgenden  Zusammenstellung 
für  alle  Bestandteile  der  Sauerstoffgehalt  berechnet. 

Granat  von  Franklin.  Granat  von  Traversella. 

.   . 

Procent-  Sauerstoff-  Procent-  Sauerstoff- 

gehalt. 

39,99 
17,98 
«,45 

Manganoxydul  ....   8,82  1,99)  — 

Kalk   24,05         6,87   =    9,43  32,70 

Magnesia   1,42         0,57)  2,76 


gehalt. 

gehalt. 

.  34,83 

18,58  = 

18,58 

.  1,12 
.  28,73 

0,52}  _ 
8,62f  - 

9,14 

.  8,82 

1,99) 

.  24,05 

6,87  = 

9,43 

0,57) 

98,97 

gehalt. 

21,33 
8,39  ( 
1,94* 

=  10.*! 

9,3  4; 
1,10) 

-  10,44 

99,88 


Man  sieht  hier  sogleich,  dass  die  Oxyde  Me303  zusammen  so  viel 
Sauerstoff  enthalten,  wie  die  Oxyde  MeO  zusammen,  und  dass  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Kieselsäure  das  Zweifache  ist.  Gleiche  Mengen  Sanerston 
zeigen  aber  für  Oxyde  von  der  Formel  MejO  3  Aequivalente  an,  im  Ver- 
hältniss zu  1  Aequivalent  eines  Oxyds  Me20.<  (1  Aeq.  Me*0.{  enthält  soviel 
Sauerstoff  wie  3  Aeq.  MeO),  und  die  zweifache  Menge  Sauerstoff  in  der 
Kieselsäure  als  in  den  Oxyden  Me^Oa  zeigt  an,  dass  auf  je  1  Aeq.  Me,  0.? 
2  Aeq.  Si03  (wenn  Si  =  21)  oder  3  Aeq.  SiOj  (wenn  Si  —  14)  vorhan- 
den sind.  So  kommt  man  auch  auf  diese  Weise  zu  den  oben  gefundenen 
Formeln  Me2  0„  3  MeO,  2Si03  oder  MeaO,,  3  MeO,  3Si02. 

Wie  einzelne  physikalische  Eigenschaften  wesentlich  dazu  benutzt 
werden  können,  die  Formel  einer  Verbindung  zu  bestätigen  und  ihr 
Aequivalentgewicht  feststellen  zu  helfen,  wird  bei  der  Betrachtung  der  Be- 
ziehungen zwischen  der  chemischen  Zusammensetzung  und  den  einzelnen 
physikalischen  Eigenschaften  besprochen  werden. 

Die  Anwendung  der  Aequivalentgewichte  und  der  chemischen  Formeln 
zu  sogenannten  stöchiometrischen  Berechnungen  ist  nun  eine  sehr  einfache 
Sache.  Solche  Berechnungen  können  leicht  überall  da  vorgenommen  wer- 
den, wo  der  chemische  Vorgang,  auf  welchen  sie  sich  beziehen,  ermittelt 
und  durch  chemische  Formeln  ausdrückbar  ist.  Ist  das  Schema  eines  che« 
mischen  Processes  gegeben,  so  braucht  man  nur  an  die  Stelle  der  in  de.n- 
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selben  stehenden  Zeichen  und  Formeln  die  entsprechenden  Gewichtsmengen 
zu  setzen,  um  die  Anhaltspunkte  für  die  Ausführung  stöchiometrischer  Be- 
rechnungen zu  haben. 

Es  gehört  hierher  die  Bestimmung  des  Aequivalentgewiehtes  einer  Sub- 
stanz (sei  diese  eine  einfache  oder  eine  zusammengesetzte)  durch  die  Ana- 
lyse einer  Verbindung  derselben  mit  einem  anderen  Körper,  dessen  Aequi- 
valentgewicht  jedenfalls  bekannt  sein  muss  oder  als  Einheit  der  Aequiva- 
l^ntgewichte  überhaupt  angenommen  wird.  Es  ist  weiter  nothwendig,  dass 
man  darüber  bereits  eine  Vorstellung  habe  oder  eine  Annahme  mache,  in 
welchem  Verhältnisse  die  Bestandtheile  in  der  Verbindung  uach  Aequiva- 
lenten  vereinigt  wind.  Alle  Bestimmungen  des  Aequivalentgewichtes  eines 
Körpers  beruhen  auf  zwei  wesentlich  verschiedenen  Grundlagen:  der  Ana- 
)y*'  einer  Verbindung  desselben  mit  einem  anderen  Körper  von  bekanntem 
Aequivalentgewicht,  und  der  Annahme  für  das  Aequivalentverhältniss  der 
b\  *tandtheile  in  dieser  Verbindung.  Wie  schon  S.  60  und  C9  f.  erwähnt 
wurde,  kann  in  Beziehung  auf  jede  dieser  Grundlagen  Unsicherheit  herr- 
schen ;  eine  noch  so  weit  getriebene  Genauigkeit  und  Sicherheit  hinsichtlich 
Einer  der  Grundlagen  ersetzt  nicht,  was  der  anderen  etwa  daran  noch  fehlt, 
liier  haben  wir  nur  zu  betrachten,  wie  man  die  Aequivalentgewichte  be- 
rechnet, wenn  das  Aequivalentverhältniss  der  Bestandteile  in  den  vorkom- 
menden Verbindungen  als  bekannt  angenommen  werden  kann,  und  zunächst 
^ine  Vorstellung  zu  geben,  wie  die  Aequivalentgewichtszahlen  einiger  der 
wichtigsten  Elemente  ermittelt  wurden. 

Die  Aequivaleutgewichte  von  Sauerstoff  und  Kupfer  gegen  das  des 
Wasserstoffs  als  Einheit  wurden  ermittelt  durch  die  Bestimmung,  wie  viel 
metallisches  Kupfer  bei  der  Reduction  von  Kupferoxyd  durch  Wasserstoff 
zurückbleibt  und  wie  viel  Wasser  hierbei  gebildet  wird.  100  Gewichts- 
theile  Kupferoxyd  hinterliessen  bei  solchen  Bestimmungen  79,85  metallisches 
Kupfer  und  es  bildeten  sich  22,67  Wasser.  100  Kupferoxyd  bestehen  also 
aus  79,85  Kupfer  und  20,15  Sauerstoff;  22,67  Wasser  bestehen  aus  20,15 
(vom  Kupieroxyd  abgegebenem)  Sauerstoff  und  2,52  Wasserstoff.  Betrach- 
tet man  das  Wasser  als  der  Formel  HO,  das  Kupferoxyd  als  der  Formel 
CuO  entsprechend  zusammengesetzt,  so  ist  der  Vorgang:  CuO  und  H  geben 
f'u  und  HO.    Man  findet  durch  die  Proportionalrechnung: 

H  :  0  ==  2,52  :  20,15  =  1  :  ? 
die  Menge  des  im  Wasser  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  verbundenen 
Sauerstoffs,  d.  i.  das  Aequivalentgewicht  des  letzteren,  =  8;  und  dann  mit 
Benutzung  der  letzteren  Zahl  durch  die  Rechnung: 

0  :  Cu  =  20,15  :  79,85  =  8  :  ? 
die  Menge  des  im  Kupferoxyd  mit  8  Gewichtstheilen  oder  1  Aeq.  Sauerstoff 
verbundenen  Kupfers,  d.  i.  das  Aequivalentgewicht  des  letzteren,  =  31,7. 

100  Gewichtstheile  chlorsaures  Kali  hinterliessen  bei  der  Zersetzung 
durch  Erhitzen  60,85  Chlorkalium,  verloren  also  dabei  39,15  Sauerstoff. 
Das  chlorsaure  Kali,  KO,  C105,  zerfällt  beim  Erhitzen  zu  KCl  und  6  0. 
Das  Aequivalentgewicht  des  Chlorkaliums  bestimmt  sich,  da  das  Gewicht 
von  60  =  6  .  8  ==  48  bekannt  ist,  durch  die  Rechnung: 

60  :  KCl  =  39,15  :  60,85  =  48  :  ? 
=  74,6.  —  100  Gewichtstheile  Chlorkalium  fällen  aus  Silberlösung  192,35 
Chlorsilber;    da  das  Chlorkalium  KCl,   das  Chlorsilber  AgCl  ist,  giebt 
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1  Aequivalent  des  ersteren  1  Aequivalent  des  letzteren,  und  das  Aeqniva- 
lentgewieht  de«  Chlorsilbers  berechnet  sich: 

KCl  :  AgCl  =  100  :  192,35  =  74.G  :  V 
zu  143,5.  —  Endlich  wurde  noch  bestimmt,  dass  100  Gewichtstheile  Silber 
132,87  Chlorsilber  geben;  da  1  Aeq.  Silber,   Ag,  in  1  Aeq.  Chlorsilber. 
AgCl,  enthalten  ist,  bestimmt  sich  das  Aequivalentgewicht  des  Silbers  nach 
der  Rechnung: 

AgCl  :  Ag  =  132,87  :  100  =  143.5  :  ? 

zu  108,0. 

Es  ist  hiernach  bestimmt  das  Aequivalentgewicht 


.  AgCl 

=  143.fi 

des  Silbers  

•  Ag 

=  los.n 

mithin  das  des  Chlors  .... 

.  Cl 

—  35.5 

und  aus  dem  des  Chlorkaliums 

.  KCl 

—  71.6 

K 

=  :in.i 

Experimental  ist  bestimmt,  dass  100  Gewichtstheile  reinen  Kohlen- 
stoffs 366,67  Kohlensaure  bilden,  also  266,67  Sauerstoff  aufnehmen.  Für 
die  Formel  der  Kohlensäure  CO,  berechnet  sich,  da  das  Aequivalentgewicht 
0  =  8  bekannt  ist,  nach  dem  Ansatz 

20  :  C  =  266,67  :  100  =  16  :  ? 

das  Aequivalentgewicht  des  Kohlenstoffs  C  =  6. 

Das  Aequivalentgewicht  CO*  ist  dann  =  22.  Reiner  kohlensaurer 
Kalk  hinterlässt  bei  dem  Glühen  56,0  Proc.  Kalk,  und  44.0  Proc.  Kohlen- 
säure entweichen  somit.  Die  Formel  des  kohlensauren  Kalks  =  CaO,  CO. 
angenommen,  berechnet  sich  das  Aequivalentgewicht  des  Kalks: 

CO,  :  CaO  —  44,0  :  56,0  =  22  :  V 

=  28,  und  von  diesem  Aequivalent  gewichte  für  Ca  0  das  von  O  =  8  ab- 
gezogen, bleibt  das  von  Ca  =  20. 

Es  sei  das  Aequivalentgewicht  des  Baryums  Ba  =  68,5  und  das  des 
Chlors  =  35,5  bereits  genau  bestimmt,  das  des  Chroms  noch  zu  finden. 
Chlorbaryum,  BaCl  (mit  dem  Aequivalentgewicht  104,0),  wird  durch  Ein- 
wirkung von  chroinsaurein  Kali  zu  chromsarirem  Bant,  BaO,  CrO>,  und 
zwar  geben  100  Gewichtstheile  Chlorbaryum  122,3  chromsauren  Baryt 
Das  Aequivalentgewicht  des  chromsauren  Baryts  berechnet  sich  hiernach: 

BaCl  :  BaO,Cr03  =  100  :  122,3  —  104,0  :  ? 

zu  127,2,  und  wenn  mau  von  diesem  Aequivalentgewichte  für  BaO,  CrOj 
das  von  Ba  =  68,5  und  von  4  0  =  32,  zusammen  100,5  abzieht,  bleibt 
Cr  =  26,7  für  das  Aequivalentgewicht  des  Chroms. 

Es  ist  wohl  nicht  nöthig,  nach  diesen  und  den  schon  in  dem  Vorher- 
gehenden mitgetheilten  Beispielen  auf  die  Berechnung  des  Aequivalentge- 
wichtes  zusammengesetzter  Körper  noch  weiter  einzugehen. 

Häufig  ist  zu  berechnen,  wieviel  von  einem  Bestandtheile  in  einer 
Verbindung  enthalten  ist.  Die  Substitution  der  wirklichen  Aequivalentge- 
wichte an  die  Stelle  ihrer  Zeichen  giebt  den  richtigen  Ansatz.  1,3862  Orm. 
schwefelsauren  Baryts  enthalten  wieviel  Baryt,  oder  wieviel  Schwefelsaure? 
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BaO,  S03  :  BaO 

116,5    :  76,5  =  1,3862  :  ?   (0,9103  Baryt) 
BaO,  SOj  :  SO,{ 

116,5    :  40    =  1,3862  :  ?  (0,4759  Schwefelsaure). 

0,7862  pyrophosphorsaure  Magnesia,  2  M gO,  P06,  enthalten  wieviel 
Magnesia? 

2Mg0,  P05  :  2Mg0 

111  :  40  =  0,7862  :  ?   (0,2833  Magnesia). 

Auf  die  Menge  eines  Bestandteiles  in  einer  Verbindung  schliesst  man 
oft  aus  der  Quantität  eines  Zersetzungsproductes,  das  aus  jenem  Bestand- 
teile erhalten  werden  kann.  Wieviel  kohlensaures  Eisenoxydul  entspricht 
0,385  Eisenoxyd? 

Fe.O  .  :  2(FeO,  C0.2) 

80   :        116       =  0,385:?   (0,558  kohlensaures  Eisenoxydul). 

Häufig  wird  in  noch  indirecterer  Weise  geschlossen.  —  Wieviel  Stick- 
stoff ist  in  einer  gewissen  Menge  einer  Substanz  enthalten ,  wenn  diese  bei 
dem  Glühen  mit  Natronkalk  soviel  Ammoniak  entwickelt,  dass  damit  eine 
Quantität  Platinchlorid-Chlorammonium  entsteht,  welche  bei  dem  Glühen 
0.1742  Grm.  Platin  hinterlässt?  —  1  Aeq.  N  giebt  1  Aeq.  NHa;  1  Aeq. 
N  H3  bildet  1  Aeq.  Pt  CL  +  N  H4  Cl ;  1  Aeq.  dieses  Doppelsalzes  hinter- 
lässt 1  Aeq.  Pt.  Mithin  zeigt  hier  1  Aeq.  Platin  geradezu  1  Aeq.  Stick- 
stoff an: 

Pt  :  N 

98,7  :  14  ==  0,1742  :  ?   (0,0247  Grm.  Stickstoff). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  gestalten  sich  die  Rechnungen,  wenn  zu 
finden  ist,  wieviel  von  einer  Verbindung  aus  einer  gewissen  Substanz  er- 
halten werden  kann.  Wieviel  Alkohol  kann  aus  20,5  Gewichtstheilen  Rohr- 
zucker höchstens  erhalten  werden,  wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Rohr- 
zucker bei  der  Gährung  sich  nach  vorheriger  Aufnahme  von  Wasser  ent- 
sprechend dem  Schema: 

Ci,HnO,J  _  (2C4H«02 
HOj  —  ?4C02 

zersetzt? 

CI3Hn0u  :  2C4H602 

171  92      =  20,5:?   (11,0  Thle.  Alkohol). 

1  Gewichtstheil  gelbes  Blutlaugensalz  (krystallisirtes  Ferrocyankalium, 
KjFeCyj  +  3 HO)  kann  bei  Zersetzung  mit  Chlor  wieviel  rothes  Blut- 
laugensalz (Ferridcyankalium,  K8Fe2Cy6)  geben  (Cy  =  C2N)?  Die  Zer- 
setzung geht  vor  sich  entsprechend  dem  Schema: 

2  (K2FeCy3  +  3  HO) 

Cl 

und  die  Rechnung  ist  somit: 

422,4  :  329,3  =  1  :  ?   (0,780  Gewichtstheile). 

Bei  allen  solchen  stöchiometrischen  Rechnungen  ist  das  Verständniss 
des  chemischen  Vorganges  das  Wesentliche,  und  wenn  er  klar  gefasst  wird, 
ist  die  Berechnung  selbst  stets  eine  leichte  Sache. 


K8  *  e,Uy6 
KCl 
6  HO 


Digitized  by  CjOOQle 


Verschiedene  stöchiometrische 


Die  stöchiometrischen  Rechnungen  gehen  natürlich  zunächst  nur  auf 
Substanzen  von  einem  bestimmten  Aequivalentgewicht ;  auf  Körper,  welche 
Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  sind,  kann  man  sie  nur 
mittelbar  anwenden ,  doch  auch  so  oft  mit  grossem  Nutzen.  —  Wie  gross 
ist  z.  B.  die  Menge  Ammoniak,  welche  durch  20,2  Cubikcentimeter  einer 
verdünnten  Schwefelsäure  neutral  isirt  wird,  von  welcher  im  Liter  (1000 
CC.)  14,85  Grm.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthalten  sind?  Hier  enthält 
jedes  Cubikcentimeter  der  verdünnten  Säure  0,01485  Grm.  wasserfreie 
Schwefelsäure,  20,2  CC.  also  0,300  Grm.,  und  nun  kann  man  rechnen: 

803  :  NH3 

40  :  17  =  0,300  :  ?   (0,1275  Grm.  Ammoniak). 

1  Pfund  Chlorammonium  kann  durch  Zersetzung  mit  Kalk  wieviel 
wässeriges  Ammoniak  von  0,959  specif.  Gewicht  bei  16PC,  d.  h.  mit  einem 
Gehalte  an  10  Proc.  wasserfreiem  Ammoniak,  geben?  Es  giebt  an  wasser- 
freiem Ammoniak: 

NH4CI  :  NH8 

53,5  :  17  =  1  :  V   (0,318  Pfund  Ammoniak). 

10  Thle.  wasserfreies  Ammoniak  geben  100  Thle.  wässeriges« Ammo- 
niak von  der  obigen  Stärke,  0,318  Pfd.  also  3,18  Pfd. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  auch  für  Verbin- 
dungen nach  veränderlichen  Verhältnissen  stöchiometrische  Berechnungen 
mit  Nutzen  zu  Grunde  gelegt  werden  können  und  häufig  angewendet 
werden  müssen. 


In  einigen  Fällen  kann  man  zweckmässig  mehrere  Rechnungen  zu 
Einer  vereinigen.  So  z.  B.  bei  den  so  oft  wiederkehrenden  Berechnungen 
des  Kohlenstoff-  und  des  Wasserstoffgehaltes  aus  den  Resultaten  der  Elemen- 
taranalyse  einer  organischen  Substanz.  —  0,2559  Grm.  Alkohol  gaben  bei 
der  Verbrennung  mit  Kupferoxyd  0,4843  Kohlensäure  und  0,3018  Wasser. 
Es  läset  sich  leicht  berechnen,  dass  0,4843  Kohlensäure  0,1321  Kohlenstoff 
und  0,3018  Wasser  0,03353  Wasserstoff  entsprechen,  und  weiter,  dass  10<> 
Alkohol  also  nach  dieser  Analyse  51,62  Kohlenstoff  und  13,10  Wasserstoff  ent- 
halten. Aber  es  lässt  sich  auch  leicht  einsehen,  dass  allgemein  in  einer  durch 
■*  /» 

Kohlens.  ausgedrückten  Gewichtsmenge  Kohlensäure  — -  oder  was  dasselbe 

2.  £ 

3 

ist  yy  Kohlens.  an  Kohlenstoff,    in  einer  durch  Wasser  ausgedrückten 

Menge  dieser  Verbindung       Wasser  an  Wasserstoff  enthalten  sind,  und 

dass,  wenn  diese  Mengen  Kohlensäure  und  Wasser  bei  der  Verbrennung 
von  einer  durch  Subst.  ausgedrückten  Menge  Substanz  erhalten  wurden, 
die  Procentgehalte  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  sich  einfach  berechnen: 

tj  u  1     ^    v  /  300  Kohlens.  \ 

bubst.:  77  Kohlens.  =  100  :  ?  ( — -  -  -  -   i  ) 
11  \     11  Subst.  / 

SM,  ±  Wasser   «  100  :  V  (^-^) 
9  \    9  Subst.  J 
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1).  h.  das  300fache  der  bei  einer  organischen  Analyse  erhaltenen  Kohlen- 
säure, dividirt  durch  das  11  fache  der  angewendeten  Menge  Substanz,  giebt 
den  Procentgehalt  an  Kohlenstoff;  das  lOOfache  der  erhaltenen  Menge 
Wasser,  dividirt  durch  das  9fache  der  angewendeten  Menge  Substanz, 
giebt  den  Procentgehalt  an  Wasserstoff : 


Wenn  zwei  Körper,  welche  zusammengemischt  sind,  bei  derselben 
chemischen  Behandlung  eine  verschiedene  Gewichtsveränderung  erfahren 
oder  denselben  Bestandtheil  in  verschiedenem  Verhältniss  in  sich  enthalten, 
so  kann  man  durch  Ermittelung  der  Gewichtsveränderung  ihrer  Mischung 
bei  jener  Behandlung,  oder  des  Gehaltes  der  Mischung  an  dem  gemein- 
samen Bestandtheil,  darauf  schliessen,  welche  Mengen  von  ihnen  in  der 
Mischung  vorhanden  sind.  Es  sind  dies  die  gewöhnlichsten  Fälle  der  s.  g. 
indirecten  Analyse. 

1  Gewichtstheil  Zink  giebt,  wie  sich  leicht  berechnen  läset,  1,2454 
Zinkoxyd,  1  Tbl.  Kupfer  1.2524  Kupferoxyd.  Die  Gewichtszunahmen  bei 
der  Umwandlung  von  Zink  und  Kupfer  zu  Oxyden  sind  für  beide  Metalle 
•*o  nahe  gleich,  dass  sich  aus  der  Bestimmung,  in  welchem  Verhältniss  das 
Gewicht  eines  Gemisches  derselben  bei  der  Oxydation  zunimmt  ,  nicht  auf 
das  Mengenverhältnis  der  Metalle  in  dem  Gemische  schliessen  läset.  An- 
deres z.  B.  bei  Zink  und  Blei.  Während  1  Thl.  des  ersteren  1,2454  Zink- 
oxyd giebt,  giebt  1  Thl.  des  letzteren  nur  1,0772  Bleioxyd;  1  Thl.  einer 
Legirung  von  Zink  und  Blei  giebt  natürlich  ein  Gemische  von  Zink-  und 
Bleioxyd  in  einer  Menge,  welche  zwischen  den  ziemlich  weit  untereinan- 
der abstehenden  Grenzen  1,2454  und  1,0772  liegt  und  aus  deren  Betrag 
auf  die  Quantitäten  Zink  und  Blei  selbst  geschlossen  werden  kann.  Je 
näher  die  Gewichtszunahme  bei  der  Oxydation  der  für  reines  Zink  gelten- 
den entspricht,  um  so  mehr  herrscht  das  Zink  in  der  Legirung  vor,  und  je 
näher  die  Gewichtszunahme  der  für  reines  Blei  geltenden  entspricht,  um 
bo  reicher  an  Blei  ist  die  Legirung;  gäbe  1  Thl.  solcher  Legirung  1,1613 
gemischtes  Oxyd,  so  wären,  da  1,1613  gerade  in  der  Mitte  zwischen  1,2454 
und  1,0772  liegt,  in  der  Legirung  gleiche  Thcile  Zink  und  Blei  enthalten. 
Allgemein  lässt  sich  sagen:  Wenn  A  Thle.  einer  Legirung  aus  Zink  und 
Blei  B  gemischtes  Oxyd  geben,  und  man  bezeichnet  die  unbekannte  Menge 
des  Zinks  mit  x  und  die  des  Bleies  mit  y,  so  hat  man,  da  x  Zink  1,2454 .  x 
Zinkoxyd  und  y  Blei  1,0772. y  Bleioxyd  geben,  die  zwei  Gleichungen: 

x  +  ij  =  A;    1,2454  .  x  -f  1,0772  .  y  =  i>\ 

woraus  sich  x  und  y  leicht  ableiten  lassen.  Wäre  z.  B.  A  —  3,386, 
H  =  4,063  Grm..  so  ergäbe  sich  x  =  2,470  Grm.  Zink  und  y  =  0,916 
Grm.  Blei. 

Wenn  ein  A  Grm.  wiegendes  Gemische  von  Chlorsilber  und  Bromsilber 
in  einem  Strom  von  l'hlorgas  erhitzt  wird,  so  bleibt  das  Chlorsilber  (sein 
noch  unbekanntes  Gewicht  sei  =  x)  unverändert,  während  das  Bromsilber 
(dessen  Gewicht  sei  =  y)  zu  Chlorsilber  wird,  unter  einer  Gewichts  Verän- 
derung die  dem  Verhältniss  AgBr  :  AgCl,  d.  i.  188  :  143,5  oder  1  : 0,7633 
entspricht  (aus  y  Bromsilber  werden  0,7633.  y  Chlorsilber).    Werden  A 


300  X  0,4843 
11  X  0,2559 


-=  51,62; 


100  X  0,301* 


9  X  0,2559 


—  13,10. 


88  Verschiedene  stöchiometrische  Berechnungen. 


Grm.  Gemische  von  Chlor-  und  Bromsilber  in  der  angegebenen  Weise  zu 
B  Grm.  reinem  Chlorsilber,  so  hat  man  die  Gleichungen: 

x  -f  y  =  A;        x  +  0,7633  .  y  =  B, 

aus  welchen  sich  x  und  y  leicht  bestimmt.  Sei  s.  z.  B.  A  =  5,169,  B 
=  4,921,  so  folgt  x  =  4,121  Chlorsilber,  y  =  1,048  Bromsilber,  worin 
0,446  Brom.  Letzteres,  den  Bromgehalt  in  einem  Gemische  von  Chlor- 
und  Bromsilber,  erfahrt  man  aus  der  beim  Erhitzen  des  Gemisches  in 
Chlorgas  eintretenden  Gewichtsverminderung  noch  einfacher  durch  die  Be- 
trachtung, dass  diese  Gewichtsverminderung  auf  dem  Ersatz  von  je  SO  Ge- 
wichtsth.  Brom  (Br)  durch  35,5  Gewichtsth.  Chlor  (Cl)  beruht,  eine  Ge- 
wichtsverminderung um  80  —  35,5  =  44,5  also  80  Brom  oder  allgemein 

80 

eine  Gewichtsverminderung   T)  eine  ——-oder  l,7978fache  Menge  Brora 

44,0 

anzeigt;  im  oben  angeführten  Beispiel  ist  D  — 0,248,  und  0.218  X  1,7!>7* 
=  0,446  Brom. 

Folgende  Beispiele  bedürfen  nun  wohl  nicht  mehr  ausführlicherer 
Darlegung.  Wenn  A  Gewichtsth.  eines  Gemisches  von  Chlorkalium  und 
Chlornatrium  bei  passender  Behandlung  mit  Schwefelsäure  B  Gewichtsth. 
gemischte  schwefelsaure  Salze  geben,  so  hat  man.  die  Menge  des  Chlor- 
kaliums =  x  und  die  des  Chlornatriums  =  y  gesetzt,  zur  Bestimmung 
von  x  und  y  die  beiden  Gleichungen: 

x  +  y  =  A;        1,1676  .  x  -4-  1.2137  .  y  ~ 

Ist  z.  B.  .1  =  2,479,  B  ~  2.979,  so  bestimmt  sich  x  =  0.644  und  >i 
—  1,835.  —  Wenn  ermittelt  ist.  dass  in  den  A  Gewichtstheilen  gemisch- 
ter Chloride  C  Gewichtstheile  Chlor  enthalten  sind,  so  hat  man  die  Glei- 
chungen 

x  f  y  =  A\         0.4759  .  x  -[■  0,6068  .  //  =  C. 

Ist  z.  B.  A  wiederum  =  2,479,  C  ■—-  1,420,  so  bestimmen  sich  wie  vorher 
x       0.64  4  und  y  =  1,835. 

Bei  solchen  indirecten  analytischen  Bestimmungen  übt  natürlich  jedr 
Unsicherheit  der  dabei  in  Betracht  kommenden  Aetjuivalentgewichte  einen 
grossen  Einfluss  auf  das  Endresultat  aus.  Das  letztere  ist  ausserdem  um 
so  unsicherer,  je  weniger  unter  einander  verschieden  die  Verhältnisse  sind 
nach  welchen  die  beiden  mit  einander  gemischten  Substanzen  bei  derselben 
chemischen  Behandlung  (Chloride  z.  B.  bei  der  Umwandlung  in  schwefel- 
saure Salze)  ihr  Gewicht  ändern  oder  einen  gemeinsamen  Bestandteil  (dir 
Chloride  z.B.  Chlor)  enthalten;  es  wurde  schon  in  dem  zueist  besprochenen 
Beispiel  S.  87  hierauf  hingedeutet. 
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Atomistische  Theorie. 

• 

Die  Erklärung  der  Verwandtschaftserscheinungen  hat  die  Chemiker 
seit  200  Jahren  beschäftigt,  ohne  dass  eine  alle  Thatsachen  in  befriedi- 
gender Weise  umfassende  Theorie  jetzt  vorhanden '  wäre.  Wiederholt 
glaubte  man  in  früherer  Zeit,  wo  der  Kreis  der  zu  erklärenden  Thatsachen 
noch  ein  beschränkterer  war,  zu  einer  solchen  Theorie  gelangt  zu  sein,  aber 
spätere  Erweiterungen  des  empirischen  Wissens  haben  die  Unzulänglichkeit 
dieser  Theorien,  die  zur  Zeit  ihrer  Aufstellung  allerdings  als  befriedigende 
betrachtet  werden  konnten,  nachgewiesen,  ohne  dass  bessere  und  umfassen- 
dere Theorien  damit  an  die  Stelle  der  älteren  gesetzt  worden  wären.  Es 
giebt  heutzutage  keine  Theorie,  welche  für  alle  Verwandtschaftserscheinun- 
gen eine  genügende  Erklärung  gebe.  Häufig  aber  findet  man  noch  Bruch- 
stücke älterer  Theorien,  welche  im  Ganzen  sich  doch  nicht  erhalten  konnten, 
zur  Erklärung  einzelner  Thatsachen  angewendet.  Es  kann  hier  nur  Auf- 
gabe sein,  die  Ansichten  über  die  Verwandtschaft  kennen  zu  lehren,  wel- 
chen jetzt  noch  von  den  C  hemikern  in  der  eben  angegebenen  Weise  Beacht 
geschenkt  wird,  und  auf  das  Unsichere  und  Widersprechende  aufmerksam 
zu  machen,  welches  iu  ihnen  liegt. 

Seit  dem  17ten  Jahrhundert  hat  die  Anschauungsweise  Vertreter,  und 
namentlich  in  den  letzten  50  Jahren  fast  allgemeine  Aufnahme  gefunden, 
chemische  Verbindung  beruhe  auf  inniger  Aneinanderlagerung  der  kleinsten 
Theilcheu  verschiedener  Substanzen.  Diese  Theilchcn  seien  so  klein ,  dass 
*ie  durch  mechanische  Mittel  nicht  mehr  einzeln  wahrzunehmen  seien. 
(Wie  diese  Betrachtungsweise  später  ausgebildet  wurde,  wird  weiter  unten 
bei  der  Besprechung  der  atomistischen  Theorie  erörtert  werden.)  Die  An- 
ziehung gleichartiger  Theilchen  oder  gleichartiger  Gruppen  verschiede- 
ner kleinster  Theilchen  (d.  i.  der  kleinsten  Theilcheu  zusammengesetz- 
ter Körper)  mache  das  aus,  was  gewöhnlich  als  Cohäsion  bezeichnet 
wird.  Die  Anziehung  ungleichartiger  Theilchen  oder  ungleichartiger  Grup- 
pen von  kleinsten  Theilchen  verschiedener  Körper  sei  das,  was  als  chemi- 
sche Verwandtßchaftskraft  bezeichnet  wird.  Es  wurde  discutirt,  ob  wohl 
diese  Anziehung  mit  der  allgemeinen  Attraction  identisch  sei  oder  nicht, 
und  ob  die  verschieden  grosse  Anziehung,  welche  zwischen  verschiedenen 
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kleinsten  Theilchen  stattfinde,  nicht  darauf  beruhen  könne,  dass  die  Form 
derselben  verschieden  sei  und  bei  einzelnen  eich  die  Schwerpunkte  bis  auf 
geringere  Distanz  nähern  können  und  dadurch  stärkere  Anziehung  bewirkt 
werde,  als  bei  anderen. 

Allgemein  wird  nämlich  anerkannt ,  dass  verschiedene  chemisch  ähn- 
liche Substanzen  zu  einer  und  derselben  dritten  Substanz  eine  verschieden 
grosse  Verwandtschaft  haben  können.  Dies  ist  in  der  That  der  einfachste 
Ausdruck  zahlloser  empirischer  Wahrnehmungen,  die  ebensowohl  bei  Zer- 
setzungen durch  wägbare  Substanzen  (bei  den  Wnhlverwandtschaftserschei- 
nuugen  z.  B.,  vgl.  S.  13  ff.),  als  durch  unwägbare  Agentien  (die  Wärme 
z.  B.)  gemacht  werden.  Wenn  das  Kali  die  Magnesia  aus  der  Verbindung 
mit  einer  Säure  verdrängt,  wenn  das  Bleioxydhydrat  schon  gegen  150°C. 
wasserfrei  wird,  während  das  Kalkhydrat  erst  bei  beginnender  Glühhitze 
das  in  ihm  enthaltene  Wasser  abgiebt ,  so  ist  der  einfachste  Ausdruck  für 
diese  Thatsachen,  das  Kali  habe  grössere  Verwandtschaft  zu  der  Säure  als 
die  Magnesia,  der  Kalk  eine  grössere  Verwandtschaft  zum  Wasser  als  das 
Bleioxyd. 

Die  Grösse  der  Verwandtschaft  lässt  sich  nicht  absolut  messen ;  man 
kann  die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Mengen  Quecksilber  und  Schwefel,  die 
zusammen  ein  bestimmtes  Gewicht  Zinnober  bilden,  vereinigen  und  dann 
in  der  Verbindung  zusammengehalten  sind,  nicht  durch  Vergleichung  mit 
einer  anderen  Kraft  bestimmen,  etwa  mit  der  Cohäsion  einer  Substanz  auf 
einem  Querschnitte  von  gewisser  Grösse  oder  mit  der  Wirkung  eines  ge- 
wissen Gewichtes  vergleichen  "  ).  Man  kann  nur  über  die  relative  Grösse 
der  Verwandtschaft  Betrachtungen  anstellen,  und  auch  in  dieser  Richtung 
haben  die  Ausichten  verschiedener  Forscher  zu  sehr  abweichenden  Resul- 
taten geführt. 

Meistens  schloss  man  auf  die  relative  Grösse  der  Verwandtschafben  einer 
und  derselben  Substanz  zu  mehreren  anderen  aus  den  Zersetzungserachei- 
nungen.  Die  sogenannten  Verwandtschaftstafeln ,  welchen  früher  grössere 
Wichtigkeit  wie  jetzt  beigelegt  wurde,  geben  dafür  Beispiele.  Solche  Ver- 
wandtschaftstafeln sind  z.  B. 

für  Kalk:  für  Schwefelsäure: 

Kohlensäure  Thonerde 
Salzsäure  Ammoniak 
Schwefelsäure  Kalk 
Oxalsäure  Kali 

Baryt 

Jede  Säure  in  der  ersten  Tafel  wird  aus  ihrer  Verbindung  mit  Kalk 
durch  jede  folgende  ausgetrieben ,  und  ebenso  jede  Basis  in  der  zweiten 


*)  Vereinzelt  und  noch  nicht  zu  sicheren  Resultaten  führend  waren  die  Versuche, 
auf  die  Grösse  der  Verwandtschaft,  mit  welcher  fluchtige  Substanzen  in  Verbindungen 
(Wasser  z.  B.  in  den  Verbindungen  mit  Salzen)  gebunden  sind,  daraus  zu  schliessen 
bei  welcher  Temperatur  eine  solche  Substanz  aus  der  Verbindung  entweicht  und  einer 
wie  hohen  Quecksilbersäule  dabei  die  Spannkraft  ihres  Dampfes  das  Gleichgewicht  hält, 
d.  lu  die  Verwandtschaft  mit  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  zu  vergleichen.  Als 
Maas*  der  chemischen  Verwandtschaft  hat  man  nuch  die  bei  chemischen  Verbindungen 
frei  werdende  Wärme  betrachtet;  in  einem  späteren  Abschnitt  werden  die  Wärmewirkun- 
gen bei  chemischen  Vorgängen  spezieller  besprochen. 
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Tafel  aus  ihrer  Verbindung  mit  Schwefelsaure  durch  jede  folgende.  Man 
legte  den  verschiedenen  Säuren  in  der  Ordnung,  wie  sie  hier  aufgeführt 
sind,  zunehmend  grössere  Verwandtschaft  zum  Kalk  bei.  Da  die  Verwandt- 
schaftsreihe  dieser  Säuren  im  Allgemeinen  gegen  die  verschiedenen  Basen 
eine  verschiedene  sein  kann  und  für  jede  Baae  durch  besondere  Versuche 
'  festgestellt  werden  muss,  und  ganz  dasselbe  iiXr  die  Verwandtschaftsreihen 
der  Basen  zu  den  Säuren  gilt ,  so  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  solche  Ver- 
wandtschaftstafeln nur  ein  Ausdruck,  nur  eine  Umschreibung  der  empirisch 
festgestellten  Zersetzungserscheinungen  sind ,  nicht  aber  eine  Erklärung 
derselben  geben. 

Die  Verwandtschaftsreihe  kann  ausserdem  Abänderungen  erleiden 
durch  das  QuantitatsverhältnUs  der  in  Berührung  kommenden  Körper, 
durch  die  Art  und  die  Menge  des  angewendeten  Lösungsmittels,  durch  die 
Temperatur.  In  früherer  Zeit  wurde  .nur  der  letztere  Umstand  beachtet, 
und  man  glaubte,  nur  die  Einwirkung  bei  hohen  Temperaturen  (ohne  An- 
wendung von  Lösungsmitteln ,  auf  sogenanntem  trockenen  Wege)  und  die 
bei  niedriger  Temperatur  (mit  Anwendung  von  Lösungsmitteln,  auf  soge- 
nanntem nassen  Wege)  seien  zu  unterscheiden;  für  diese  zwei  verschiedenen 
Umstände  könne  die  Ordnung  in  der  Verwandtschaft«!  eihe  verschiedener 
Säuren  z.  B.  zu  derselben  Basis  eine  andere  sein,  aber  bei  derselben  Tem- 
peratur sei  es  etwas  ganz  Constantes,  welche  von  zwei  Säuren  die  grössere 
Verwandtschaft  zu  einer  gewissen  Basis  habe. 

Es  war  namentlich  Berg  man,   welcher   um   1780  die  Verwandt- 
schaft8lehre,  wie  sie  sich  durch  die  Forschungen  früher  lebender  Chemiker 
und  durch  seine  eigenen  gestaltet  hatte,  in  bestimmteren  Sätzen  formulirte; 
seine  Auffassung  ist  diejenige,  welcher  jetzt  noch  meistens  zugestimmt  wird, 
oder  wenigstens  ist  die  jetzt  am  häufigsten  noch  gebrauchte  Ausdrucks- 
weise für  Verwandtschaftserscheinungen  im  Wesentlichen  die  von  ihm  be- 
folgte.   Als  die  wichtigsten  Punkte  seiner  Betrachtungsweise  mögen  fol- 
gende genannt  werden.  —  Die  Grösse  der  Verwandtschaft  zweier  Substan- 
zen zueinander  ist  unter  denselben  Umständen  (wenn  die  Einwirkung  z.  B. 
auf  nassem  Wege  stattfindet)  constant;  sie  wird  namentlich  nicht  bedingt 
durch  das  Mengenverhältniss  der  aufeinander  einwirkenden  Körper.  Hat 
z.  B.  Schwefelsäure  zum  Kali  eine  grössere  Verwandtschaft  als  Essigsäure, 
so  ist  Kali,  in  wässeriger  Lösung  mit  einer  zur  Bildung  von  neutralem 
Salze  hinlänglichen  Menge  Schwefelsäure  und  mit  Essigsäure  in  Berührung, 
nur  mit  der  Schwefelsäure  und  nicht  mit  der  Essigsäure  in  Verbindung; 
eine  Vergrösserung  der  Menge  der  Essigsäure  erhöht  die  Verwandtschaft 
derselben  zu  dem  Kali  oder  ihre  Wirkung  auf  dasselbe  nicht,  macht  die 
Essigsäure  nicht  fähig,  dem  schwefelsauren  Kali  etwas  von  der  Basis  zu 
entziehen.    Die  relative  Verwandtschaftsgrösse  wird  durch  die  Zersetzungs- 
erscheinungen empirisch  bestimmt.    Aus  dem,  was  damals  über  die  Zusam- 
mensetzung der  neutralen  Salze  (oft  sehr  ungenau)  bekannt  war,  folgerte 
Bergman,  es  bestehe  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Grösse  der  Ver- 
wandtschaft zwischen  Säuren  und  Basen  und  ihrem  Verbindungsverbältniss 
zu  neutralen  Salzen;  eine  Säure  habe  zu  derjenigen  unter  mehreren  Basen 
die  grössere  Verwandtschaft,  von  welcher  sie  die  grössere  Menge  bei  Bil- 
dung eines  neutralen  Salzes  aufnehmen  könne,  und  ebenso  habe  eine  Base 
zu  derjenigen  unter  mehreren  Säuren  die  grössere  Verwandtschaft,  von 
welcher  sie  die  grössere  Menge  neutralisire.    Dieser  Satz,  dessen  wir  hier 
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nur  als  eines  der  Streitpunkte  fQr  entgegengesetzte  Ansichten  erwähnen, 
hat  sich  nicht  bestätigt;  zur  Verdeutlichung  von  Bergmanns  Ansicht 
führen  wir  an,  dass  sich  z.  B.  40  Gewichtstheile  wasserfreier  Scliwefelsänre 
mit  31  Natron,  mit  47,1  Kali  und  mit  76,5  Baryt  zu  neutralen  Salzen  ver- 
einigt, und  dass  die  Verwandtschaft  hier  allerdings  bei  der  Base  als  die 
grössere  erscheint,  von  welcher  die  grössere  Menge  aufgenommen  wird. 

Gegen  diese  Ansichten  wurden  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  Ein- 
wendungen erhoben  von  Berthollet,  und  eine  andere  Theorie  der  Ver- 
wandtschaftserscheinungeii  aufgestellt,  auf  welche  jetzt  auch  noch  häufig  bei 
der  Erklärung  chemischer  Vorgänge  Bezug  genommen  wird. 

Nach  Bertholl  et  wirkt  bei  der  Bildung  von  Verbindungen  und  der 
Zersetzung  derselben  allerdings  die  Anziehung  der  kleinsten  Tbeilcheti 
der  verschiedenen  Körper,  die  Verwandtschaft,  und  es  kann  diese  zwischen 
den  kleinsten  Theilchen  verschiedener  Substanzen  eine  verschieden  grosse 
sein.  Aber  grossen  Einfluss  haben  auch  die  physikalischen  Eigenschaften 
der  in  Wechselwirkung  kommenden  oder  sich  bildenden  Substanzen,  na- 
mentlich die  Anziehung  der  kleinsten  Theilchen  derselben  Substanz  (diese 
bezeichnet  er  als  Cohäsion  und  betrachtet  sie,  als  ob  sie  nach  der  Schwer- 
löslichkeit bemessen  werden  könne)  und  das  Bestreben  der  kleinsten  Theil- 
chen einer  Substanz,  einen  möglichst  grossen  Raum  zu  erfüllen,  d.  i.  Gas- 
oder Dampfzustand  anzunehmen  (letzteres  Bestreben  bezeichnet  Berthollet 
als  Elasticität).  Die  Verwandtschaft  allein  könne  nur  Verbindungen  her- 
vorbringen oder  theilweise  Zersetzungen ;  vollständige  Zersetzung  beruhe 
stets  auf  der  Mitwirkung  der  Cohäsion  oder  der  Elasticität  einer  der  sich 
bildenden  oder  freiwerdenden  Substanzen ,  und  diese  Eigenschaften  wirken 
nach  ihm  sogar  wesentlich  mit  bei  der  Bildung  von  Verbindungen,  z.  B. 
was  das  Mengen  verhältniss  der  Bestandteile  in  denselben  betrifft.  Cohä- 
sion und  Elasticität  eines  Körpers  wirken  im  Allgemeinen  dahin,  dass  der- 
selbe sich  der  unmittelbaren  Berührung  mit  anderen  Substanzen  und  damit 
der  chemischen  Einwirkung  auf  dieselben  entziehe. 

Berthollet  vertheidigte  ferner  die  Ansicht,  durch  die  Vermehrung 
der  Menge  einer  Substanz  könne  allerdings  die  chemische  Wirkung  dersel- 
ben auf  eine  andere  gesteigert  werden ;  eine  grössere  Menge  einer  Substanz 
mit  geringerer  Verwandtschaft  zu  einem  gewissen  Körper  könne  denselben 
Effect  oder  einen  noch  grösseren  ausüben,  wie  eine  kleinere  Menge  einer 
anderen  Substanz  mit  grösserer  Verwandtschaft  zu  diesem  Körper.  Die  che- 
mische Wirkung  einer  Substanz  sei  stets  proportional  dem  Producte  aus  ihrer 
Masse  und  ihrer  Verwandtschaft  zu  dem  Körper,  auf  welchen  sie  zu  wirken 
hat  ;  dieses  Product  nenut  Berthollet  die  chemische  Masse  einer  Substanz. 

In  solchen  Fällen,  wo  ein  einfacher  Körper  auf  einen  zusammengesetz- 
teren einwirkt  (den  oben  S.  13  als  Zersetzungen  nach  einfacher  Wahlver- 
wandtschaft bezeichneten  Fällen),  tritt  nach  Berthollet  niemals  durch 
die  Wirkung  nur  der  Verwandtschaft  vollständige  Zersetzung  ein.  Wirkt 
in  wässeriger  Lösung  Schwefelsäure  auf  essigsaures  Kali  ein,  so  erfolgt 
nicht  sofort  vollständige  Ausscheidung  der  Essigsäure  und  vollständige 
Vereinigung  alles  vorhandenen  Kalis  mit  der  in  hinlänglicher  Menge  zu- 
gesetzten Schwefelsäure  (wie  es  nach  Bergman's  Ansichten  der  Fall  sein 
soll) ,  sondern  zunächst  theilt  sich  das  Kali  unter  die  beiden  Säuren ,  im 
Verhältniss  der  chemischen  Massen  derselben.    Wirken  gleichzeitig  A  Ge- 
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wichtstheile  Schwefelsäure  und  B  Gewichtstheile  Essigsäure  auf  Kali  ein. 
und  stehen  die  Verwandtschaften  der  Schwefelsäure  und  der  Essigsäure  zu 
dem  Kali  in  dem  Verhältniss  «  zu  ß,  so  stehen  die  Mengen  Kali,  die  mit 
der  Schwefelsäure  und  mit  der  Essigsäure  in  Verbindung  sind,  im  Verhält- 
niss der  chemischen  Massen  der  beiden  Säuren,  d.  i.  im  Verhältniss  A  . « 

zu  B .  ß  (von  der  ganzen  Menge  Kali  tritt  ein  durch  ^  a+~B  ß  aus#e~ 

drückter  Bruchtheil  mit  der  Schwefelsäure  in  Verbindung,  während  ein 
B.ß 

durch  —  ,   „,      ausgedrückter  Bruchtheil  mit  der  Essigsäure  verbun- 

A  .  «  4~  B .  p  • 

den  bleibt).    Scheidet  sich  Nichts  im  unlöslichen  oder  im  gasförmigen  Zu- 
stande aus,  so  herrscht  jetzt  chemisches  Gleichgewicht;  die  Flüssigkeit  ent- 
hält neben  neutralem  schwefelsauren  Kali  freie  Schwefelsäure,  neben  neu- 
tralem essigsauren  Kali  freie  Essigsäure.    Scheidet  sich  aber  z.  B.  bei  nie- 
driger Temperatur  neutrales  schwefelsaures  Kali  aus,  so  besteht  zwischen 
den  drei  übrigbleibenden  Substanzen  nicht  mehr  Gleichgewicht,  sondern 
die  freie  Schwefelsäure  wird  dem  noch  vorhandenen  essigsauren  Kali  eine 
neue  Menge  Kali,  im  Verhältniss  ihrer  chemischen  Masse  zu  der  der  vor- 
handenen Essigsäure,  entziehen,  und  wenn  auch  diese  Menge  Kali  in  Form 
schwerlöslichen  neutralen  schwefelsauren  Kalis  sich  ausscheidet  und  der 
chemischen  Action  entzogen  wird,  wiederholt  sich  der  eben  beschriebene 
Vorgang  und  die  Zersetzung  des  essigsauren  Kalis  wird  vervollständigt.  Oder 
wenn  bei  Erwärmen  freie  Essigsäure  sich  verflüchtigt,  wirken   unter  den 
noch  vorhandenen  Substanzen  (freie  Schwefelsäure,  schwefelsaures  Kali, 
essigsaures  Kali)  die  freie  Schwefelsäure  und  das  essigsaure  Kali  wiederum 
aufeinander  ein ,  und  in  diesem  Falle  kann  allmälig  durch  die  Verflüch- 
tigung (die  Elasticität)  der  Essigsäure  die  Zersetzung  des  essigsauren  Ka- 
lis durch  Schwefelsäure  ebenso  vervollständigt  werden,  wie  bei  der  ersten 
Betrachtung  es  durch  die  Schwerlöslichkeit  (Cohäsion)  des  schwefelsauren 
Kalis  möglich  war.  —  Hei  Einwirkung  zweier  Stoffe  auf  einen  dritten,  zu 
welchem  beide  Verwandtschaft  haben,  tritt  nach  Bertholle t  immer  zu- 
nächst Theilung  des  letzteren  unter  die  beiden  ersteren,  im  Verhältniss 
ihrer  chemischen  Massen,  ein,  und  vollständige  Zersetzung  ist  nur  durch 
Mitwirkung  von  Cohäsion  oder  Elasticität  möglich.    Dass  der  Baryt  das 
schwefelsaure  Kali  vollständig  zerlegt,  beruht  auf  der  grossen  Cohfision 
des  entstehenden  schwefelsauren  Baryts,  welcher  deshalb  in  dem  Maasse, 
als  er  sich  bildet,  sich  ausscheidet  und  der  chemischen  Action  entzieht; 
dass  die  Schwefelsäure  aus  kohlensaurem  Kali  die  Kohlensäure  vollständig 
austreibt,  beruht  auf  der  Elasticität  der  Kohlensäure,  welche  in  dem  Maasse, 
wie  sie  frei  wird,  entweicht  und  sich  wiederum  der  chemischen  Action  ent- 
zieht.    Bei  allen  diesen  Erscheinungen,  bei  allen  solchen  vollständigen  Zer- 
setzungen, wo  Bergman  nur  Wirkungen  der  ungleich  grossen  Verwandt- 
schaften sah,  wirken  nach  Berthollet  die  physikalischen  Eigenschaften, 
Cohäsion  oder  Elasticität,  wesentlich  mit.    Temperaturveränderung  kann 
Zersetzungen,  die  in  wasseriger  Lösung  nur  theilweise  vor  sich  gehen,  zu 
vollständigeren  werden  lassen,  indem  sie  die  Cohäsion  oder  die  Elasticität 
eines  der  Körper  erhöht  (bei  Temperaturerniedrigung  kann  einer  der  Kör- 
per, die  bei  der  Zersetzung  auftreten,  schwer  löslich,  bei  Temperaturerhö- 
hung hingegen  flüchtig  werden). 
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Ganz  ähnlich  deutete  Berthol  let  die  Zersetzungen  nach  doppelter 
Wahlverwandtschaft.  Während  nach  Bergmanns  Lehre  hier  auch  die 
Zersetzungen  sofort  vollständig  vor  sich  gehen  und  nur  durch  die  verschie- 
denen Yerwandt8chaft8grös8en  bewirkt  werden,  ist  nach  Berthol  let  auch 
hier  die  Zersetzung,  wenn  sich  Nichts  ausscheidet,  nur  eine  theilweise,  uud 
wenn  sie  eine  vollständige  ist,  hat  darau  die  Cohäsion  oder  die  Elasticit&t 
eines  der  Zersetzungsproducte  oder  Zersetzungseducte  entscheidenden  An- 
theil.  Wird  in  wässeriger  Lösung  schwefelsaures  Natron  und  salpetersau- 
res Knli  gemischt  und  es  scheidet  sich  Nichts  ab,  so  ist  jede  Säure  mit  je- 
der Base  vereinigt;  die  Flüssigkeit  enthält  schwefelsaures  und  salpeterau- 
res  Kali,  schwefelsaures  und  salpeterBaurea  Natron.  —  Werden  schwefel- 
saures Natron  und  salpetersaurer  Baryt  in  wässeriger  Lösung  gemicht,  so 
bilden  sich  auch  zunächst  die  vier  Salze:  schwefelsaurer  Baryt,  schwefel- 
saures Natron,  salpetersaurer  Baryt,  salpetersaures  Natron.  Aber  der 
schwefelsaure  Baryt  scheidet  sich  sofort  ab;  die  drei  übrigen  wirken  als- 
dann-wiederum  aufeinander  ein,  unter  Bildung  einer  neuen  Menge  schwe- 
felsauren Baryts,  die  sich  abermals  abscheidet,  und  so  kann  hier  der  Vor- 
gang sich  wiederholen,  bis  aller  salpetersaure  Baryt  zersetzt,  aller  Baryt 
als  schwefelsaurer  abgeschieden  ist;  aber  diese  vollständige  Zersetzung  be- 
ruht nicht  allein  auf  den  ungleichen  Grössen  der  Verwandtschaft  des  Baryt? 
und  des  Natrons  zu  der  Schwefelsäure  und  etwa  auch  zur  Salpetersäure, 
sondern  wesentlich  auf  der  Unlöslichkeit  des  schwefelsauren  Baryts. 

Krystallisiren  ist  unlöslich  werden  von  etwas,  was  vorher  gelöst  war 
das  Auskrystallisiren  eines  Salzes  aus  einer  Flüssigkeit,  welche  vorher  meh- 
rere Salze  gelöst  enthielt,  bringt  ganz  gleiche  Wirkung  hervor,  wie  die  in 
dein  eben  betrachteten  Beispiel  durch  die  Ausscheidung  von  schwefelsaurem 
Baryt  hervorgebrachte,  nämlich  neue  Einwirkung  der  noch  gelöst  bleiben- 
den Salze.  Daraus  erklärt  sich,  dass  aus  einer  Flüssigkeit,  welche  mehrere 
Säuren  und  Basen  in  Lösung  enthält,  bei  verschiedenen  Temperaturen  ver- 
schiedene Salze  auskrystallisiren  können,  so  dass  bei  Einer  Temperatur  die- 
selbe Basis  sich  zuletzt  vorzugsweise  mit  der  einen,  bei  einer  anderen  Tem- 
peratur sich  vorzugsweise  mit  der  anderen  Säure  vereinigt.  In  einer  wäs- 
serigen Lösung,  welche  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Natron  und  Magnesia 
enthält,  finden  sich  nach  Berthollet,  so  lange  sich  Nichts  ausscheidet 
vier  Salze  vor:  das  aus  Salzsäure  und  Natron  entstehende  Chlornatrium: 
schwefelsaures  Natron,  welches  mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  ver- 
bunden als  s.  g.  Glaubersalz  in  der  Auflösung  enthalten  ist;  das  aus  Salz- 
säure und  Magnesia  entstehende  Chlormagnesium,  welches  mit  Wasser  nach 
festem  Verhältniss  verbunden  als  s.  g.  gewässertes  Chlormagnesium  in  Lo- 
sung ist;  und  endlich  schwefelsaure  Magnesia,  die  mit  Wasser  nach  festem 
Verhältniss  verbunden  als  s.  g.  Bittersalz  in  Lösung  ist.  Das  Verhältnis? 
der  Löslichkeiten  dieser  Substanzen  in  Wasser  ist  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen ein  sehr  verschiedenes.    100  Wasser  lösen 

bei  0°r.  bei  20«  C. 

Chlornatrium   36  36 

Glaubersalz   .      12  59 

Bittersalz   72  135 

Gewässertes  Chlormagnesium :  über    130  über  ISO 
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Seheu  wir  davon  ab,  dass  die  Löslichkeit  eines  Salzes  in  Wasser  durch 
die  Anwesenheit  eines  anderen  Salzes  etwas  abgeändert  werden  kann  (vgl. 
S.  30  f.),  so  begreift  es  sich  nun  leicht,  weshalb  aus  einer  solchen  Flüssig- 
keit bei  verschiedenen  Temperaturen  ganz  verschiedene  Salze  krystallisiren, 
weshalb  bei  und  unter  0°C.  schwefelsaure  Magnesia  und  Chlornatrium  sich 
zu  schwefelsaurem  Natron  und  Chlorinagnesium  zersetzen,  während  umge- 
kehrt bei  20°  C.  schwefelsaures  Natron  und  Chlormagnesium  sich  zu  schwe- 
felsaurer Magnesia  und  Chloruatrium  zersetzen.  Ist  die  Flüssigkeit,  welche 
(nach  Berthollet's  Ansicht)  die  oben  genannten  vier  Substanzen  enthält, 
so  concentrirt,  dass  sie  bei  20° C.  etwas  ausscheidet,  so  muss  dies  das  für 
diese  Temperatur  schwerlöslichste  Salz,  Chlornatrium,  sein;  das  chemische 
Gleichgewicht  in  der  Flüssigkeit  ist  damit  gestört,  eine  neue  Zersetzung 
unter  Bildung  von  Chlornatrium  erfolgt,  und  bei  weiterem  Verdunsten  von 
Flüssigkeit  bleiben  zuletzt  nurKrystalle  von  Chlornatrium  und  von  Bitter- 
salz zurück.  Beginnt  aber  die  Ausscheidung  erst  bei  oder  unter  0°C,  so 
scheidet  sich  das  für  diese  Temperatur  schwerlöslichste  Salz,  das  Glauber- 
salz, aus,  und  zwischen  den  noch  in  Lösung  bleibenden  Salzen  tritt  wie- 
derum Zersetzung  unter  Bildung  von  schwefelsaurem  Natron  ein,  das  sich 
abermals  als  Glaubersalz  ausscheidet,  und  diese  Vorgänge  wiederholen  sich, 
bis  fast  alles  schwefelsaure  Natron  als  Glaubersalz  auskrystallisirt  ist  und 
die  überstehende  Flüssigkeit  fast  nur  noch  Chlormagnesium  enthält.  Es 
ist  der  Wechsel  in  der  Schwerlöslichkeit,  der  sogenannten  Cohäsion,  wel- 
cher hier  je  nach  der  Temperatur  so  verschiedenartige  Producte  aus  den- 
selben Säuren  und  Basen  sich  bilden  lässt. 

Für  jede  vollständige  Zersetzung  wirkt  Cohäsion  oder  Elasticität  mit; 
je  nach  der  Temperatur  kann  es  der  eine  oder  der  andere  dieser  bedin- 
genden Umstände  sein,  welcher  das  Endresultat  entscheidet.  Sind  Salpe- 
tersäure, Kohlensäure,  Kalk  und  Ammoniak  in  Berührung,  so  bilden  sich 
nach  Berthollet  stets  zuerst  die  vier  möglichen  Salze:  kohlensaurer  Kalk, 
salpetersaurer  Kalk ,  salpetersaures  Ammoniak ,  kohlensaures  Ammoniak. 
Bei  niedriger  Temperatur  und  Anwendung  von  Wasser  als  Lösungsmittel 
scheidet  sich  aber  der  kohlensaure  Kalk  sofort  ab,  und  die  drei  übrigen 
Salze  wirken  aufs  Neue  untereinander  ein,  bis,  da  der  neu  entstehende  koh- 
lensaure Kalk  stets  durch  Ausscheidung  im  unlöslichen  Zustande  sich  der 
chemischen  Action  entzieht,  aller  Kalk  als  kohlensaurer  ausgefällt  ist  und 
die  Flüssigkeit  nur  noch  salpetersaures  Ammoniak  enthält.  Umgekehrt, 
wenn  die  Einwirkung  bei  höherer  Temperatur  vor  sich  geht,  entweicht 
das  kohlensaure  Ammoniak,  und  in  dem  Maasse,  als  dieses  sich  verflüch- 
tigt, wirken  die  drei  anderen  Salze  unter  Bildung  neuer  Mengen  von  koh- 
lensaurem Ammoniak  aufeinander  ein,  bis  nur  noch  salpetersaurer  Kalk  im 
Rückstand  ist.  So  erklärt  sich  das  sonderbare  Resultat,  ein  Fall  der  soge- 
nannten reeiproken  Verwandtschaft  (vgl.  S.  18),  dass  salpetersaurer  Kalk 
und  kohlensaures  Ammoniak  sich  in  kalter  Lösung  zu  kohlensaurem 
Kalk  und  salpetersaurem  Ammoniak  zersetzen,  während  diese  Zersetz ungs- 
produete  gemengt  über  lOO^C.  erwärmt  sich  wiederum  zersetzen  und  die 
ursprünglichen  Salze,  salpetersauren  Kalk  und  kohlensaures  Ammoniak, 
regeneriren. 

Im  Gegensatze  zu  Bergman's  Ansicht,  dass  die  chemische  Wirkung 
einer  Substanz,  was  die  Zersetzung  einer  Verbindung  betreffe,  nur  auf  der 
Grösse  ihrer  Verwandtschaft  zu  einem  Bestandtheil  der  Verbindung  und 
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nicht  auf  ihrer  Menge  beruhe,  lehrte  Bertholl  et,  dass  bezüglich  der  che- 
mischen Wirkung  einer  Substanz  das,  wos  ihr  an  Grösse  der  Verwandt- 
schaft zu  einer  anderen  abgehe,  durch  Vermehrung  ihrer  Menge  ersetzt 
werden  könne ,  da  ja  die  zersetzende  Wirkung  auf  der  chemischen  Masse, 
dem  Product  aus  der  Verwandtschaftsgrösse  und  der  Quantität,  beruhe. 
Eine  schwächere  Säure  könne  einer  stärkeren  bemerkbare  Mengen  einer  Ba- 
sis entziehen,  wenn  man  nur  die  Menge  der  ersteren  im  Vergleich  zu  der 
der  letzteren  hinlänglich  gross  nehme. 

Bezüglich  der  Grösse  der  Verwandtschaft  selbst  kam  Berthollet  zu 
ganz  anderen  Schlussfolgerungen,  als  Berg  man  (vgl.  S.  91  f.).  Während 
Letzterer  der  Ansicht  gewesen  war,  eine  Säure  habe  zu  derjenigen  unter 
mehreren  Basen  die  grössere  Affinität,  von  welcher  sie  die  grössere  Menge 
bei  Bildung  einer  neutralen  Verbindung  aufnehme,  folgerte  Berthollet 
aus  seinem  Begriff  der  chemischen  Masse,  gerade  das  Umgekehrte  habe 
statt.  Die  verschiedenen  Mengen  von  Basen ,  welche  dieselbe  Menge  einer 
Säure  neutralisircn,  üben  denselben  chemischen  Effect  aus,  wirken  mit  glei- 
cher chemischer  Masse.  Diese  chemische  Masse  sei  allgemein  ausgedrückt 
durch  A . «,  wo  A  die  Menge  der  Basis,  a  die  Verwandtschaft  derselben  zu 
der  Säure  bezeichnet;  je  kleiner  A  ist,  desto  grösser  muss  a  sein,  wcuq 
das  Product  A.ct,  bei  gleichem  chemischen  Effect,  immer  gleich  gross  ist. 
Berthollet  legte  der  Magnesia  eine  grössere  Verwandtschaft  zu  den  Säuren 
bei,  als  dem  Kali,  und  wenn  letzteres  doch  die  Magnesia  aus  ihren  Salzen 
ausscheidet,  so  seider  Grund  in  der  Schwerlöslichkeit  der  Magnesia  zu  suchen. 

Endlich  stellte  Berthollet  noch  Ansichten  auf  über  die  quantitative 
Zusammensetzung  chemischer  Verbindungen ,  deren  hier  nur  kurz  zu  er- 
wähnen ist,  da  von  ihnen  sich  in  der  neueren  Auffassung  der  theoretischen 
Chemie  fast  Nichts  erhalten  hat.  Constante  Zusammeusetzungsverhältnisse 
nahm  er  nur  selten  an;  sie  finden  sich  nach  ihm  bei  den  neutralen  Verbin- 
dungen von  Säuren  und  Basen,  oder  wo  die  physikalischen  Eigenschaften 
(Cohäsion  und  Elasticität)  einer  Verbindung  von  denen  der  Bestandteile 
ganz  abweichend  sind  (so  beim  Wasser).  Allmälig  sich  ändernde  Zusam- 
mensetzungsverhältnisse bei  Fortdauer  des  Gleichartigseins  nahm  er  in  vie- 
len Fällen  an,  wo  jetzt  die  Existenz  sprungweise  sich  ändernder  Zusam- 
mensetzungsverhältnisse ausser  Zweifel  gesetzt  ist  Um  die  Elasticität 
einer  gewissen  Menge  Sauerstoff  zu  überwinden,  bedürfe  es  der  Einwirkung 
eines  gewissen  Gewichtes  Eisens  als  eines  Minimums;  um  die  Cohäsion  einer 
gewissen  Menge  Eisen  aufzuheben,  bedürfe  es  der  Einwirkung  einer  gewis- 
sen Menge  Sauerstoffs  als  eines  Minimums;  zwischen  diesen  Grenzverhält- 
nissen können  sich  nach  Berthollet  Eisen  und  Sauerstoff  in  jedem  Ver- 
hältniss  zu  einer  gleichartigen  Substanz  vereinigen. 

Die  Chemie  hat  seit  der  Aufstellung  der  Berthollet'schen  Lehre  viele 
Thatsachen  kennen  gelernt  oder  bestätigt,  welche  mit  einzelnen  der  in  dem 
Vorstehenden  dargelegten  Ansichten  in  Einklang  stehen,  viele  aber  auch, 
welche  denselben  unbedingt  widersprechen. 

Was  Berthollet  Cohäsion  nennt  und  als  gleichbedeutend  mit  Schwer- 
löslichkeit betrachtete,  übt  gewiss  in  vielen  Fällen  einen  entscheidenden 
Einfluss  auf  die  Verbindungs-  und  Zersetzungsresultate  aus.  Bewährt  hat 
sich  im  Allgemeinen  der  Satz,  dass  sich  zwei  in  Wasser  gelöste  Salze  je- 
desmal dann  nach  doppelter  Wahlverwandtschaft  zersetzen,  wenn  das  eine 
der  neuen  Salze  bei  der  gerade  stattfindenden  Temperatur  weniger  löslich 
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ist,  als  jedes  der  beiden  ursprüoglich  angewendeten;  niemals  zersetzt  sieh 
ein  unlösliches  Salz  mit  einem  löslichen  zu  zwei  löslichen.  Aber  die 
Schwerlöslichkeit  eines  Körpers  beruht  nicht  allein  auf  dem,  was  eigentlich 
als  Cohäsion  zu  bezeichnen  ist,  sondern  auch  auf  der  Verwandtschaft  zu 
der  vorhandenen  Flüssigkeit.  Es  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  Kraft,  mit 
welcher  die  gleichartigen  Theilchen  eines  Körpers  zusammenhängen ,  an 
sich  verschieden  sein  könne  je  nach  der  Natur  der  umgebenden  Flüssigkeit, 
und  doch  müsste  nach  ßerthollet's  Ansicht  einem  und  demselben  in 
Wasser  leichtlöslichen,  in  Alkohol  unlöslichen  Salz  eiumal  eine  geringere, 
das  andtre  Mal  eine  grössere  Cohäsion  beigelegt  werden.  Dass  die  Cohä- 
sion im  eigentlichen  Sinne  des  Worts  auf  die  Menge,  in  welcher  sich  ein 
Körper  mit  einem  anderen  verbindet,  einen  so  entscheidenden  Kinfluss  aus- 
übe, als  esBerthollet  annahm,  wird  ausserdem  durch  die  S.  31  angeführ- 
ten Erfahrungen  bestritten,  nach  welchen  bei  dem  Uebergang  eines  Kör- 
pers aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  (also  bei  plötzlicher  Aende- 
rung  seiner  Cohäsion  in  erheblichem  Grade)  doch  die  Löslichkeit  keines- 
wegs eine  plötzliche  Zunahme  zeigt. 

Bertli o Hefa  Ansicht,  dass  eine  vollständige,  unter  Mitwirkung  der 
sogenanuten  Cohäsion  oder  Elasticität  hervorgebrachte  Zersetzung  durch 
"Wahlverwandtschaft  das  Resultat  einer  grossen  Zahl  successiver  Vorgänge 
sei  (die  sich  allerdings  möglicherweise  in  einen  kleinen  Zeitraum  zusam- 
mendrängen können)  und  nicht  auf  der  plötzlichen  Verdrängung  eines  Be- 
Etandtheils  durch  einen  anderen  beruhe,  scheint  eine  Stütze  darin  zu  finden, 
dass  in  der  That  oft  für  die  Vollendung  einer  solchen  Zersetzung  eine  län- 
gere Zeit  nothwendig  ist.  Nach  Zusatz  von  Weinsäure  zu  salpetersaurem 
Kali  in  wässeriger  Lösung  scheidet  sich  erst  nach  längerer  Zeit  die  ganze 
Menge  dea  entstehenden  sauren  weinsauren  Kalis  ab;  auf  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure zu  der  verdünnten  Lösung  von  Kalksalzen  ist  ebenso  die  Ausschei- 
dung von  schwefelsaurem  Kalk  nicht  eine  plötzliche,  sondern  eine  allmälige, 
successive. 

Mit  dieser  Ansicht  Berthollet's  steht  in  innigster  Verbindung  die, 
dass  die  chemische  Wirkung  einer  Substanz  auf  eine  andere,  ausser  auf  der 
Grösse  der  Verwandtschaft  zu  derselben,  auch  auf  der  Menge  beruhe,  und 
dass  eine  Substanz  mit  kleinerer  Verwandtschaft  zu  einem  gewissen  Körper 
diesen  von  einer  anderen,  mit  grösserer  Verwandtschaft  zu  ihm  begabten 
doch  trennen  könne,  wenn  die  erstere  in  überwiegend  grosser  Menge  an- 
gewendet werde. 

Es  ist  gewiss,  dass  ein  Ueberschuss  eines  Zersetzungsmittels  oft  Wir- 
kungen hervorbringt,  welche  bei  Anwendung  einer  kleineren  Menge  dessel- 
ben gar  nicht  wahrnehmbar  werden,  und  dass  in  einzelnen  Fällen  je  nach 
dem  Mengenverhältniss  der  in  Berührung  kommenden  Substanzen  ganz 
entgegengesetzte  Resultate  eintreten  können  (vgl.  S.  17).  Aber  nach  Ber- 
thollet's Ansicht  sollte,  wenn  Nichts  sich  unlöslich  oder  flüchtig  abscheidet, 
eine  Säure  das  Salz  einer  anderen  Säure  niemals  vollständig  zersetzen  kön- 
neu,  und  die  schwächste  Säure  müsste,  im  Verhältniss  ihrer  chemischen 
Masse,  dem  neutralen  Salz  einer  stärkeren  Säure  etwas  Basis  entziehen  und 
etwas  von  der  letzteren  Säure  frei  werden  lassen.  Oxalsaures  Bleioxyd 
wird  indess  bei  dem  Digeriren  mit  Wasser  und  so  viel  Schwefelsäure,  als 
von  der  vorhandenen  Menge  Bleioxyd  zur  Bildung  von  neutralem  Salz  auf- 
genommen werden  kann,  vollständig  zu  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  freier 

l'hymilui  Hache  uud  theoretische  Chemie.    AbthclL  IL  7 


Digitized  by  CjOOQle 


98  Erklärung  der  Verwandtschaftserscheinungen. 


Oxalsäure;  das  Bleioxyd  theilt  sich  nicht  unter  die  beiden  Säuren  im  Yer- 
hältniss  ihrer  chemischen  Massen ,  obgleich  die  beiden  möglichen  Salze 
gleiche  Unlöslichkeit  in  Wasser  besitzen  und  von  den  beiden  Säuren  sich 
bei  der  Vorsuchstemperatur  Nichts  ausscheidet  oder  verflüchtigt.  Selbst  in 
Fällen,  wo  Alles  gelöst  bleibt,  lässt  sich  manchmal  deutlich  ersehen,  dass 
das  B  erth  ollet'sche  Princip  der  Wirkung  der  Körper  nach,  ihren  chemi- 
schen Massen  mindestens  nicht  allgemein  richtig  ist;  in  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kali  wird  durch  Zusatz  noch  so  grosser  Mengen  von  Bor- 
säurelösung  keine  Spur  Schwefelsäure  frei,  was  an  der  hellrothen  Färbung 
von  Lackmustinctur  durch  die  Flüssigkeit  erkennbar  wäre ,  während  die 
Lackmustinctur  durch  eine  Flüssigkeit  dunkler  rotb  gefärbt  wird,  welche 
nur  freie  Borsäure  enthält  und  mit  dieser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  so- 
gar gesättigt  ist. 

Ob  nach  der  Mischung  der  Lösungen  zweier  Salze  mit  verschiedenen 
Säuren  und  Basen,  wenn  sich  nichts  ausscheidet,  Berthollet's  Ansichten 
gemäss  immer  vier  Salze  in  Lösung  sind,  und  in  welchem  Verhältniss,  lässt 
sich  bis  jetzt  kaum  empirisch  ermitteln ;  es  fehlen  meistens  die  Anhalts- 
punkte zur  Beurtheilung ,  wie  in  einer  Flüssigkeit  die  Säuren  und  Basen 
'zu  näheren  Bestandtheilen  der  Lösung  aneinander  gebunden  sind.  Als 
solche  Anhaltspunkte  hat  man  z.  B.  Löslichkeitsverhältnisse  und  Färbung 
benutzen  wollen ,  aber  die  Resultate  sind  sehr  unsicher.  Wenn  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  chlorsaurem  Kali  nach  dem  Zusatz  von  Chlomatrium 
neue  Mengen  des  ersteren  lösen  kann ,  so  folgt  hieraus  noch  nicht  unbe- 
dingt, dass  bei  Einwirkung  von  chlorsaurem  Kali  und  Chlornatrium  in 
wässeriger  Lösung  Zersetzung  zu  chlorsaurem  Natron  und  Chlorkalium  vor 
sich  gehe  (denn  auch  Wasser,  das  mit  salpetersaurem  Bleioxyd  gesättigt 
ist,  löst  nach  Zusatz  von  salpetersaurem  Kali  neue  Mengen  des  ersteren 
Salzes,  und  hier  ist  doch  an  keine  Zersetzung  zu  denken;  die  Löslichkeit 
kann  überhaupt  durch  Zusatz  anderer  Substanzen  zum  Lösungsmittel  ab- 
geändert werden;  vergl.  S.  30  f.).  Wenn  eine  Auflösung  von  schwefel- 
saurem Eisenoxyd  durch  Zusatz  einer  Lösung  von  essigsaurem  Natron  ge- 
röthet  wird,  so  ersehen  wir  hieraus  allerdings ,  dass  sich  essigsaures  Eisen- 
oxyd bildet,  aber  nicht,  ob  die  gegenseitige  Zersetzung  nach  doppelter 
Wahlverwandtschaft  sofort  vollständig  vor  sich  gehe  oder  ob  in  der  Flüs- 
sigkeit die  vier  Salze:  schwefelsaures  Eisenoxyd,  schwefelsaures  Natron, 
essigsaures  Eisenoxyd  und  essigsaures  Natron,  enthalten  seien,  und  in  wel- 
chem Verhältniss.  Man  hat  auch  versucht,  darauf,  ob  in  der  Lösung  zweier 
Salze  mit  verschiedenen  Säuren  und  Basen  vier  verschiedene  Salze  enthal- 
ten seien,  daraus  zu  schliessen,  in  welchen  Mengen  aus  einer  solchen  Lö- 
sung die  einzelnen  Säuren  und  Basen  sich  in  überstehendes  Wasser  ver- 
breiten, da  verschiedenen  Salzen  im  Allgemeinen  verschiedene  Diffusions- 
geschwindigkeit (vgl.  Abtheil.  I,  S.  122  f.)  zukommt;  die  Resultate  solcher, 
auch  nicht  sicherer  und  deshalb  hier  nur  kurz  zu  erwähnender  Versuche 
scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  in  einer  Lösung  von  zwei  Salzen,  deren 
Säuren  und  deren  Basen  sich  an  Stärke  nahe  kommen ,  allerdings  vier 
Salze  enthalten  sind. 

Berthollet's  Ansicht  über  die  Grösse  der  Verwandtschaft  (Seite  96) 
ist  eben  so  schwierig  zu  beweisen  wie  zu  widerlegen.  Wenn  er  bei  der 
Erklärung  der  Zersetzungserscheinungen  nicht  nur  die  Verwandtschafts- 
grössen  als  das  Bedingende  betrachtet,  sondern  auch  die  sogenannte  Cohä- 
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sion  und  Elasticität  der  auftretenden  Körper,  so  ist  diese  Auffassung  aller- 
dings in  vielen  Fällen  mit  dem,  was  die  Beobachtung  ergiebt,  ganz  in 
Uebereinstimmung.  Salzsäure  treibt  aus  kohlensaurem  Kalk  nach  Bert  hol - 
let's  Ansicht  weniger  wegen  grosser  Verwandtschaft  des  Kalkes  zur  Salz- 
säure die  Kohlensäure  aus,  als  wegen  der  Elasticität.  der  Verflüchtigung 
der  letzteren;  und  wenn  man  den  Versuch  in  geschlossenem  Räume  macht 
und  hier  doch  die  Zersetzimg  unter  einem  solchen  Druck  erfolgt,  dass  die 
Kohlensäure  (welche  sich  dann  nicht  verflüchtigen  kann)  sich  zu  tropfbarer 
verdichtet  und  eine  Schicht  über  der  übrigen  Flüssigkeit  bildet  —  so  kann 
man  im  Einklang  mit  Bert  hol  let's  Lehre  sagen,  dass  hier  die  Zersetzung 
deshalb  möglich  sei,  weil  auch  hier  die  Kohlensäure  sich  (als  unlösliche 
Flüssigkeit)  stets  ausscheide  und  der  chemischen  Action  entziehe.  Wenn 
Essigsäure  aus  wässerigem  kohlensauren  Kali  die  Kohlensäure  austreibt, 
so  wirkt  nach  Berthol  let' s  Lehre  auch  hier  nicht  eine  grössere  Verwandt- 
schaft der  Essigsaure  zum  Kali,  sondern  die  stete  Verflüchtigung  der  frei- 
werdenden  Kohlensäure;  wenn  rückwärts  Kohlensäure  beim  Einleiten  in 
weingeistige  Lösung  von  essigsaurem  Kali  dieses  zersetzt  und  kohlensaures 
Kali  fallt,  so  wirkt  nach  Berthollet's  Lehre  nicht  etwa  grössere  Ver- 
wandtschaft der  Kohlensäure  zum  Kali,  sondern  der  Umstand,  dass  das 
kohlensaure  Kali  in  dem  Maasse,  als  es  entsteht,  sich  ausscheidet,  da  es  in 
der  weingeistigen  Flüssigkeit  unlöslich  ist.    Mit  dieser  Erklärungsweise 
stimmt  indess  nicht  überein,  dass  z.  B.  essigsaurer  Kalk,  in  Wasser  gelöst, 
durch  eingeleitete  Kohlensäure  nicht  zersetzt  wird,  obgleich  der  kohlen- 
saure Kalk  hier  auch  in  dem  Maasse,  als  er  entstände,  sich  abscheiden 
könnte,  da  er  in  Wasser  unlöslich  ist.  —    Berthollet's  Ansicht,  dass  die 
Verwandtschaft  einer  Säure  zu  derjenigen  unter  mehreren  Basen  die  grös- 
sere sei,  wovon  die  kleinere  Menge  hinreicht,  eine  gewisse  Quantität  jener 
Säure  zu  neutralisireu,  führt  zu  der  Folgerung,  dass  das  Kali  zu  der  Schwe- 
felsäure grossere  Verwandtschaft  habe,  als  der  Baryt,  und  der  Umstand, 
dass  doch  der  Baryt  das  Kali  aus  der  Verbindung  mit  Schwefelsäure  ver- 
drängt, wird  aus  der  Schwerlöslichkeit  des  entstehenden  schwefelsauren 
Baryts  erklärt. 

Diese  Auffassungsweise  ist  jetzt  in  vielen  Fällen  verlassen ,  und  die 
Berg  manische  Betrachtungsweise  dafür  angenommen,  nach  welcher 
man  z.  B.  hier  geradezu  grössere  Verwandtschaft  der  Schwefelsäure  zu 
dem  Baryt  als  zu  dem  Kali  annimmt.  Für  die  meisten  chemischen  Vor- 
gänge ,  bei  welchen  die  Zersetzungen  und  Verbindungen  mit  grosser 
Energie  und  stets  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen  (wo,  wie  man  sich 
gewöhnlich  ausdrückt,  die  in  Betracht  kommenden  Verwandtschaften 
sehr  ungleich  gross  sind),  gieht  man  die  Erklärung  nach  den  S.  91 
dargelegten  Ansichten  Bergman's,  wo  dann  die  sogenannte  Erklä- 
rung allerdings  häufig  nur  eine  Umschreibung  des  empirisch  erkannten 
Vorganges  ist;  in  solchen  Fällen,  wo  ilas  Resultat  der  chemischen  Ein- 
wirkung derselben  Substanzen  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen 
Sinne  statt  hat  (in  den  Fällen  der  reeiproken  Verwandtschaft;  vergl. 
Seite  17  f.),  benutzt  man,  wo  es  geht,  die  Berthol  1  et* sehe  Lehre  zur 
Erklärung,  und  sagt:  wenn  die  in  Betracht  kommenden  Verwandtschaf- 
ten nahezu  gleich  gross  seien,  müsse  man  allerdings  die  Eigenschaften 
der  möglicherweise  auftretenden  Substanzen,  nämlich  Schwerlöslichkeit 
nnd  Flüchtigkeit,  berücksichtigen.    Die  Chemie  hat  gegenwärtig  keine 
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Verwandtschaftstheorie,  nach  welcher  sich  alle  Erscheinungen  consequect 
erklären  Hessen;  deshalb  hilft  man  sich  mit  abwechselnder  Anwendung 
von  Theorien ,  «He  eigentlich  sich  gegenseitig  widersprechen ,  denn  die 
Grundanschauung  in  Berthollet's  Lehre  ist  mit  der  in  Bergman  s 
Lehre  herrschenden  nicht  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Dieser 
jetzige  Zustand  der  Verwandtschaftslehre  nötliigte,  auf  die  einzelnen 
Ansichten,  deren  man  sich  zur  Erklärung  bedient,  hier  ausführlicher  ein- 
zugehen, als  es  nöthig  wäre,  wenn  eine  Verwandtschaftstheorie  aufgestellt 
wäre,  aus  welcher  sich  alle  Thatsachen  consequent  erklären  lassen;  und  es 
waren  Einzelheiten  anzuführen,  um  zu  zeigen,  weshalb  nicht  eine  der  bis  ' 
jetzt  gegebenen  Theorien  ausschliesslich  benutzt  wird.  —  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  eine  genügende  Theorie  der  Verwandtschaft  der 
Berthollet' sehen  ähnlicher  sein  wird,  als  der  Bergnian'schen,  d.  h.  dass 
sie  ausser  der  verschiedenen  Grosso  der  Verwandtschaft  noch  die  Eigen- 
schaften der  Substanzen ,  welche  auftreten,  in  Betracht  ziehen  wird;  aber 
eben  so  wahrscheinlich  ist  es  auch,  dass  in  der  gewöhnlichen  Sprachweise 
der  Chemie  noch  lange  die  einfachere  Berg  man' sehe  Art,  chemische  Vor- 
gänge aufzufassen,  beibehalten  werden  wird. 

Als  man  erkannt  hatte,  dass  bei  der  Berührung  ungleichartiger  Sub- 
stanzen, der  nothwendigen  Bedingung  chemischer  Einwirkung,  Elektricität 
frei  wird,  und  dass  durch  die  Elektricität  eiue  Zerlegung  chemischer  Ver- 
bindungen möglich  ist,  betrachtete  man  freie  Elektricität  nicht  nur  als 
etwas  die  Bildung  und  Zersetzung  chemischer  Verbindungen  Begleitendes, 
sondern  als  etwas  den  chemischen  Vorgängen  wesentlich  zu  Grunde  Lie- 
gendes. Die  elektrochemische  Theorie,  namentlich  in  der  von  Uer- 
zelius  ihr  gegebenen  Ausbildung,  nahm  an,  die  Verbindungen  in  festen 
Verhältnissen  entstehen  nicht  durch  eine  eigenthümlicho  Verwandt  schalt 
der  kleinsten  Theilchen  der  Bestandteile  zueinander,  sondern  durch  die 
Anziehung  der  diesen  kleinsten  Theilchen  anhaftenden  Elektricitäten.  Im 
freien  Zustande  seien  die  kleinsten  Theilchen  eines  Körpers  an  entgegen- 
gesetzten Stellen  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten  beladen,  deren 
eine  die  vorherrschende  sei.  Die  Körper,  für  deren  kleinste  Theilchen  man 
mehr  freie  positive  Elektricität  als  negative  annahm,  wurden  als  elektro- 
positive  bezeichnet ;  die  Körper,  für  welche  man  das  Entgegengesetzte  an- 
nahm, als  elektronegative.  Bei  den  elektropositiven  Körpern  kann  das  Ver- 
hältniss  der  freien  positiven  Elektricität  zu  der  freien  negativen  ein  verschie- 
denes sein,  und  man  hat  unter  ihnen  elektropositivere  von  weniger  elektro- 
positiven  zu  unterscheiden;  dasselbe  gilt  für  die  clektronegativen  Körper. 
Die  Mengen  der  freien  Elektricitäten  in  den  kleinsten  Theilchen  eines  Körpers 
und  ihr  Verhältniss  zueinander  können  verschieden  sein  bei  verschiedenen 
Temperaturen.  Chemische  Verbindung  geht  nach  dies.r  Ansicht  in  der  Art 
vor  sich,  dass  sich  zwei  kleinste  Theilchen  ungleichartiger  Substanzen  mit 
denjenigen  Enden  zusammenlegen,  in  welchen  entgegengesetzte  Elektricitäten 
Jrei  sind,  und  dass  eine  .Ungleichung  der  letzteien  hei  der  Verbindungs- 
temperatur  erfolge;  durch  die  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Elektri- 
citäten werde  Wurme  Irei.  In  jedem  kle.nsten  Theilchen  einer  so  entste- 
henden Verbindung  freien  wiederum  im  Allgemeinen  an  entgegengesetzten 
Stellen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  im  freien  Zustande  vorhanden, 
und  Verbindungen  können  wiederum  unter  sich  Verbindungen  in  der  eben 
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angedeuteten  Art  bilden.  —  Die  Zersetzung  einer  Verbindung  durch  den 
elektrischen  Strom,  welche  durch  diese  Theorie  hauptsächlich  erklärt  werden 
sollte,  beruht  hiernach  darauf,  dass  durch  die  zugeführten  freien  Elektrici- 
täten  jedes  kleinste  Theilchen  der  Bestandteile  wieder  in  den  elektrischen 
Zustand  kommt,  welcher  ihm  im  freieu  Zustande  eigentümlich  ist,  und 
duss  dann  ein  kleinstes  Theilchen  eines  Bestandteils  von  einem  Polende 
(Zuleiter  der  Elektricität)  mit  grösserer  Kraft  angezogen  wird,  als  von 
einem  kleinsten  Theilchen  des  anderen  Bestandteils.  Jedes  kleiuste  Theil- 
chen wird  dann  an  demjenigen  Polende  frei  (oder  verbindet  sich  mit  der 
Substanz  desselben),  welches  die  entgegengesetzte  Elektricität  zuführt,  als 
die  ist,  die  in  jenem  kleinsten  Theilchen  selbst  vorherrscht.  Bei  der  elek- 
trischen Zersetzung  von  Metalloxyden  wird  der  Sauerstoff  an  dem  positi- 
ven Polende,  das  Metall  an  dem  negativen  aisgeschieden,  bei  der  elektri- 
schen Zerlegung  von  Salzen  die  Saure  an  dein  positiven,  die  Base  (wenn  sie 
sich  unzersetzt  ausscheidet)  an  dem  negativen  Polende;  hierauf  gründet 
sich  die  Bezeichnung  elektronegativer  Substanzen  für  Sauerstoff  und  ähn- 
liche Körper  und  für  Säuren,  elektropositiver  Substanzen  für  Metalle  (im 
Allgemeinen)  und  für  Basen.  In  jeder  Verbindung  nach  festem  Verhältniss 
sind  nach  dieser  Theorie  zwei  nähere  Bestandteile  enthalten,  ein  elektropo- 
sitiver und  ein  elektronegativer  (oder  zwei  elektropositive,  deren  einer  es  aber 
in  höherem  Grade  ist,  als  der  andere;  od*r  eben  so  zwei  elektronegative). 

Diese  Theorie,  welche  eine  Zeitlang  vielfach  angenommen  wnr  und  noch 
jetzt  Vertreter  hat,  war  hier  zu  besprechen,  weil  ihr  entlehnte  Ausdrücke 
jetzt  noch  häufig  in  der  Chemie  gebraucht  werden.  Negative  Bestand- 
teile nennt  man  noch  oft  den  Sauerstoff,  das  Chlor  und  ähnliche  Korper, 
die  Sauren  und  solche  Bestandteile,  welche  sieh  vorzugsweise  in  Sauren 
önden;  positive  die  Metalle,  die  Basen  und  Bestandteile,  welche  sich  vor- 
zugsweise in  Basen  finden.  Die  Anerkennung  der  Grundlage  dieser  Benen- 
nungen, der  elektrochemischen  Theorie,  ist  in  less  in  neuerer  Zeit  eine  viel 
beschränktere  geworden,  als  früher.  Die  unbewiesenen  Annahmen  in  die- 
ser Theorie  haben  dazu  ebensowohl  beigetragen,  als  das  Unbefriedigende 
ihrer  Erklärungen.  Wenn  die  gewöhnlichere  Auffassung  der  Verwandt- 
schaftswirkungen (vgl.  S.  99)  weniger  eine  Erklärung  als  eine  Umschrei- 
bung des  Thatsächlichen  genannt  werden  kann,  gilt  dieses  in  gleichem 
Grade  für  die  elektrochemische  Theorie.  Denn  auf  die  elektrochemischen 
Eigenschaften  einer  Substanz  schloss  man  fast  nur  aus  den  chemischen  Vor- 
gängen, und  dann  liegt  in  der  Annahme  jener  Eigenschaften  nur  eine  Um- 
schreibung, nicht  eine  Erklärung  dieser  Vorgänge;  die  elektrochemischen 
Eigenschaften  derselben  Substanz  betrachtete  man  als  veränderlich,  wie  die- 
ses zur  sogenannten  Erklärung,  richtiger  Umschreibung  der  verschiedenen 
chemischen  Vorgänge,  bei  welchen  sie  mitwirkt,  erforderlich  war.  Die 
Elektricitätslehrc  ist  mit  der  Chemie  in  immer  innigere  Beziehung  getre- 
ten, aber  die  elektrochemische  Verwandtschaftstheorie  hat  dabei  nicht  Be- 
festigung gewonnen.  In  dem  Abschnitte  in  Abtheil.  I,  welcher  die  Elek- 
tricitätslehrc enthält,  wurden  bereits  die  chemischen  Wirkungen  der  Elektri- 
cität und  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  chemischen  und  den  elektri- 
schen Eigenschaften  der  Körper  erörtert;  hier  war  auf  die  elektrochemi- 
sche Theorie  so  weit  einzugehen ,  als  zum  Verständniss  der  jetzt  noch  be- 
rücksichtigten Ansichten  in  der  Lehre  von  der  Verwandtschaft  und  der  von 
ihnen  entlehnten  Benennungen  gehört. 
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Die  Lehre  von  der  Verwandtschaft  wurde  während  einiger  Zeit  haupt- 
sächlich in  Hinsicht  auf  die  Regelraässigkeiten  bearbeitet  ,  welche  sich  hei 
den  Verwandtschaftsresultaten  in  quantitativer  Beziehung  ergeben.  Die 
Untersuchung  der  Gesetze,  welche  die  Zusammensetzung  der  Verbindunger. 
nach  festen  Verhältnissen  regeln  und  bereits  S.  51  ff.  betrachtet  wurden, 
trug  wesentlich  dazu  bei,  mit  der  Widerlegung  von  Berthollet's  Ansich- 
ten über  die  Zusammensetzung  solcher  Verbindungen  seine  ganze  Ver- 
wandtschaftslehre bezweifeln  zu  lassen.  Diese  Untersuchung  führte  anderer- 
seits dahin,  der  Ansicht,  dass  die  Verbindungen  durch  die  AneinanderU- 
gerung  kleinster  Theilchen  verschiedenartiger  Körper  entstehen,  allgemeine 
Verbreitung  zu  verschaffen,  und  sie  in  Form  der  ato mistischen  Theo- 
rie bestimmter  auszusprechen. 

Seit  dem  Altcrthume  ist  die  Frage  aufgeworfen  und  discutirt  worden, 
ob  die  Materie  bis  in  das  Unendliche  theilbar  sei ,  oder  ob  man  eine  be- 
grenzte Theilbarkeit  für  dieselbe  annehmen  müsse.  Für  die  Physik  und 
Chemie  ist  die  Beantwortung  dieser  Frage  in  einer  anderen,  die  letztere 
allerdings  nicht  ganz  erschöpfenden  Form  von  Wichtigkeit  geworden,  näm- 
lich ob  man  sich  die  Theilung  eines  jeden  Körpers  bis  in  das  Unendliche 
fortgesetzt  denken  könne,  ohne  dass  die  den  Körper  in  chemischer  und 
physikalischer  Beziehung  charakterisirenden  Eigenschaften  eine  Aenderung 
erleiden.  Und  diese  Betrachtung  hängt  auf  das  Innigste  damit  zusammen, 
ob  man  in  einem  durch  Vereinigung  ungleichartiger  Substanzen  entstande- 
nen Körper  die  Bestandtheile  noch  als  solche  enthalten  zu  denken  habe. 

Schwefel  und  Quecksilber  geben,  nach  bestimmtem  Verhältniss  sich 
vereinigend ,  eine  Verbindung  (den  Zinnober),  deren  Gewicht  der  Summe 
der  Gewichte,  der  zu  ihrer  Darstellung  verwendeten  Substanzen  gleich  ist. 
Auf  welche  Art  auch  eine  Zerlegung  dieser  Verbindung  versucht  wird,  so 
erhält  man  aus  derselben  immer  wieder  Quecksilber  und  Schwefel ,  und 
zwar  genau  die  Gewichte  dieser  beiden  Körper,  welche  zur  Darstellung  je- 
ner Verbindung  dienten.  Diese  Unwandelbarkeit  der  Bestandtheile  einer 
solchen  Verbindung,  nach  Qualität  und  Quantität,  findet  offenbar  ihren  ein- 
fachsten Ausdruck  in  der  Annahme,  in  dem  Zinnober  sei  noch  das  Queck- 
silber als  solches  und  der  Schwefel  als  solcher  enthalten;  der  Zinnober  sei 
nicht  bloss  ein  Körper,  welcher  unter  gewissen  Bedingungen  Quecksilber 
und  Schwefel  sich  bilden  lassen  kann,  sondern  diese  Bestandtheile  stecken 
mit  allen  ihren  wesentlichen  Eigenschaften  in  ihm.  Nehmen  wir  aber  die- 
ses an,  so  müssen  wir  auch  in  dem  Zinnober  den  Schwefel  und  das  Queck- 
silber noch  als  räumlich  unterschieden,  als  nebeneinander  darin  befindlich 
anerkennen,  und  es  folgt  dann,  dass  eine  in  Gedanken  hinlänglich  weit 
fortgesetzte  Theilung  eines  Stückes  Zinnober  zuletzt  Theilchen  Zinnober 
ergeben  muss,  deren  nochmalige  Theilung  die  darin  anzunehmenden  Be- 
standtheile, Schwefel  und  Quecksilber,  voneinander  trennen,  oder  wenig- 
stens als  Theilungsresultate  nicht  mehr  unveränderten  Zinnober  ergeben 
würde.  Ein  Theilchen  eines  Körpers,  welches  nicht  mehr  als  theilbar  ge- 
dacht werden  kann ,  ohne  dass  (untereinander  oder  mit  dem  der  Theilung 
unterworfenen  Körper  verglichen)  ungleichartige  Theilungsstücke  entstehen, 
nennt  man  ein  Atom  (wörtlich:  ein  Untheilbares). 

Wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd  vereinigt  sich  mit  Wasser  za 
dem  blauen  Salze,  welches  krystallisirt  als  Kupfervitriol  bekannt  ist.  Wenn 
wir  annehmen  (und  eine  andere  Annahme  erscheint  nicht  wohl  als  möglich). 

i 
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dass  in   dem  Kupfervitriol  noch  Wasser  als  solches  (nicht  etwa  bloss  die 
Elemente  des  Wassers)  enthalten  sei ,  so  müssen  wir  auch  dem  Wasser  wie 
dem  damit  vereinigten  schwefelsauren  Kupferoxyd,  welche  beiden  Substan- 
zen sich  in  dem  kleinsten  Stückchen  Kupfervitriol  vorfinden,  aelbstständige 
Raumerfüllung  zuerkennen  und  beide  als  gesondert  neben  einander  liegend 
betrachten.    Eine  in  Gedanken  immer  weiter  fortgesetzte  Theilung  eines 
Stückes  Kupfervitriol  ergiebt  zuletzt  Theilchen  desselben,  die  nicht  weiter 
in  der  Art  getheilt  werden  können,  dass  die  Theilungsstücke  noch  Kupfer- 
vitriol seien,  sondern  wo  die  Spaltung  die  Bestandteile  selbst  vou  einan- 
der trennen  oder  durch  einen  Bestandteil  hindurch  (sofern  dessen  zusam- 
mengesetzte Natur  dieses  zulässt)  gehen  muss.    Man  kommt  so  wieder  auf 
den  Begriff"  dessen,  was  man  ein  Atom  eines  zusammengesetzten  Körpers 
(hier  des  Kupfervitriols)  nennt:  ein  insofern  kleinstes  Theilchen  des  zu- 
sammengesetzten Körpers,  als  dieses  nicht  mehr  zu  noch  kleineren  Massen 
desselben  Körpers  zertheilt  gedacht  werden  kann.    Eine  ganz  ähnliche  Be- 
trachtung giebt  hier  auch  den  Begriff  des  Atoms  eines  der  Bestandteile, 
da  diese  in  dem  eben  besprochenen  Beispiel  selbst  zusammengesetzte  Sub- 
stanzen sind.   Aber  der  Begriff  eines  Atoms  einer  Substanz,  die  als  Be- 
standteil in  eiuer  Verbindung  enthalten  ist,  ergiebt  sich  ausserdem  nach 
der  hier  dargelegten  Betrachtung  auch  als  der  kleinste  Theil  dieser  Sub- 
stanz, welcher  in  der  Verbindung  selbstständig  Raum  erfüllt.    Und  die 
letztere  Auffassung  dessen,  was  Atom  zu  nennen ,  ist  auch  zulässig  für  un- 
zerlegbare Substanzen.    Unter  einem  Atom  Schwefel  oder  Quecksilber  ver- 
stehen wir  die  kleinsten  Mengen  dieser  Elemente,  welche  in  Verbindungen 
als  Bestandteile  derselben  selbstständig  raumerfüllend  anzunehmen  sind; 
ebenso  wie  wir  uns  unter  einem  Atom  schwefelsauren  Kupferoxyds  oder 
Wasser  die  kleinsten  Mengen  dieser  Substanzen  denken,  welche  in  Verbin- 
dungen noch  selbstständig  Raum  erfüllen,  und  welche  für  die  letzteren  zu- 
sammengesetzten Substanzen  mit  den  kleinsten  Theilchen  identisch  sind, 
die  nicht  mehr  zertheilt  werden  können ,  ohne  dass  eine  andere  Substanz, 
als  die  der  Theilung  unterworfene,  zum  Vorschein  käme.   Die  Frage,  ob 
die  Materie  bis  in  das  Unendliche  teilbar  zu  denken  sei  oder  nicht,  wird 
hier  nicht  entschieden;  es  wird  nicht  entschieden,  ob  ein  chemisches  Atom 
eines  Elementes  noch  teilbar,  oder  wie  es  theilbar  und  etwa  zusammenge- 
setzt sei;  es  ergiebt  sich  nur  das  Resultat,  dass  wir  kleinste  Theilchen, 
Atome,  der  unzerlegbaren  wie  der  zerlegbaren  Substanzen  in  dem  Sinne 
anzunehmen  haben,  dass  sich  diese  nicht  weiter  ohne  Abänderung  der  che- 
mischen Natur  teilen  lassen  und  dass  sie  die  kleinsten  Mengen  der  mit 
bestimmter  chemischer  Natur  begabten  Substanzen  repräsent  iren,  welche 
in  Verbindungen  enthalten  sein  können. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  der  Begriff  des  chemischen  Atoms,  und  da- 
mit die  ganze  atomistische  Theorie,  wesentlich  auf  der  Vorstellung  beruht, 
dass  in  den  als  Verbindungen  betrachteten  Körpern  gewisse  einfachere  Sub- 
stanzen, die  Bestandteile,  wirklich  enthalten  sind,  fertig  gebildet  (präexi- 
stirend)  in  ihnen  stecken,  nicht  etwa  erst  bei  der  Einwirkung  s.  g.  zer- 
setzender Agentien  auf  die  s.  g.  Verbindungen  neu  entstehen.  So  lange 
man  den  Zinnober  noch  als  einen  Körper  betrachtete,  welcher  nicht  Queck- 
silber enthalte,  sondern  nur  als  einen,  welcher  unter  Umständen  teilweise 
zu  Quecksilber  werden  könne,  so  lange  man  die  Ansicht  hatte,  es  sei  mög- 
lich, dass  Zinnober  auch  Silber  geben ,  dass  Quecksilber  durch  die  Ueber- 
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fuhrung  desselben  in  Zinnober  und  weitere  Behandlung  des  letzteren  zu 
Silber  umgewandelt  werden  könne,  so  lange  die  Präexi*tenz  dessen,  \ra? 
mnn  Bestandteile  von  Verbindungen  nennt,  in  den  letztern  nicht  anerkannt 
war:  so  lange  fehlte  der  atoraistisehen  Theorie  in  der  Chemie  die  Grund- 
Inge,  auf  welcher  sie  jetzt  als  eine  nicht  zu  entbehrende  Betrachtungsweise 
dasteht,  und  allen  Untersuchungen  darüber,  wie  ein  gewisser  Körper  zu- 
sammengesetzt sei,  der  sichere  Boden.    In  dem  Maasse,  wie  die  Fortexi- 
stenz von  Substanzen  in  Verbindungen,  in  welche  sie  eingehen,  mehr  ur.d 
mehr  anerkannt  wurde  und  die  Kenntniss  der  qualitativen  und  quantitati- 
ven Zusammensetzung  der  Körper  mehr  und  mehr  sich  entwickelte,  bat 
die  atomistische  Theorie,  für  die  Erklärung  der  Verwandt-chaftsersche.- 
nungen  überhaupt  und  namentlich  für  die  Auflassung  der  stöchiometrischen 
Gesetze,  in  der  Chemie  immer  festeren  Fuss  gefaxt.   Die  Präexistenz  von 
Bestandteilen  —  unzerlegbaren  oder  selbst  zusammengesetzten  Substanzen 
—  in  Verbindungen  ist  nicht  denkbar,  wenn  man  nicht  zugleich  an  nimm', 
dass  diese  Bestandteile  in  den  Verbindungen  gesondert  Raum  erfüllen, 
und  hierauf  beruht  die  Betrachtung,  dass  ein  zusammengesetzter  Körper 
nicht  bis  ins  Unendliche  theilbar  sein  kann  zu  Theilungsstücken  ,  welch* 
noch  mit  ihm  gleichartig  sind,  hierauf  der  BegrifF  eines  Atoms  eines  zu- 
sammengesetzten Körpers.    Müssen  wir  aber  für  die  überwiegend  gro^p 
Mehrzahl  der  Fälle,  wo  bei  der  Untersuchung  der  verschiedenen  Arten 
Materie  sich  diese  als  zusammengesetzt  erweist,  annehmen,  dass  sie  aus 
Atomen  in  dem  jetzt  erläuterten  Sinne  des  Worts  besteht ,  so  ist  dies  für 
die  kleine  Zahl  von  Fällen,  wo  unsere  jet/.igen  Hülfrmittel  den  Nachweis 
des  Zusammengesetztseins  noch  nicht  erlaubten,  (d.  h.  für  die  s.  g.  Ele- 
mente) auch  anzunehmen.    Für  alle  Substanzen  aber,  unzerlegbare  wie  zer- 
legbare, welche  als  Bestandteile  in  chemische  Verbindungen  eingehen, 
führt  die  von  jener  Grundlage  ausgehende  Betrachtung  zu  dem  Begriff  dt? 
Atoms,  da^s  darunter  die  kleinste  Menge  des  Körpers  zu  verstehen  i>* 
welche  noch  in  Verbindungen  für  sich  Raum  erfüllen  kann  und  deshalb 
noch  als  Bestandteil  einer  Verbindung  denkbar  ist.  —    Ein  Atom  ein^r 
Verbindung  kann  unmittelbar  aus  elementaren  Atomen  zusammengesetzt 
sein  (Verbindungen  erster  Ordnung;   vergl.  S.  5).    Ein  Atom  einer  Ver- 
bindung kann  auch  aus  zusammen  gesetzten  Atomen  zusammengefügt  sein 
(Verbindungen  höherer  Ordnung) ;  d.  h.  zusammengesetzte  Substanzen  kön- 
nen in  ihr  als  präexistirend  anzunehmen    sein.     Welche  zusammenge- 
setzte Substanzen  in  einer  Verbindung  als  präexistirend  anzunehmen  seien, 
kann  mit  grösserer  Sicherheit  bekannt  und  deshalb  mit  mehr  Ueberein- 
ßtimmung  angenommen  «ein  (wie  z.  B.  dass  Wasser  und  schwefelsaure 
Kupferoxyd  die  Bestandteile  des  Kupfervitriols  sind),  oder  mit  geringerer 
Sicherheit  erforscht  und  von  verschiedenen  Chemikern  deshalb  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  angenommen  sein  (was  für  die  meisten  chemischen  Ver- 
bindungen der  Fall  ist).    Aber  selbst  wenn  man  nicht  gewiss  weiss,  welche 
Bestandteile  in  zusammengesetzteren  Verbindungen  die  präexistirend^ 
sind,  kann  man  wissen,  dass  zusammengesetzte  Bestandtheile  in  ihipn 
präexistiren.    Es  ist  dies  der  Fall  bei  den  später  noch  zu  besprechenden 
8.  g.  isomeren  Verbindungen,  welche  durch  Zusammentreten  derselben  che- 
mischen Elemente  nach  demselben  Gewichtsverhältniss  derselben  entstehe" 
und  doch  unter  dem  Einfluss  der  nämlichen  chemischen  Agentien  ganz  ver- 
schiedene Körper  als  Zersetzungsproducte  auftreten  lassen;  die  Existenz 
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und  das  Verhalten  solcher  Verbindungen  lässt  sich  nicht  begreifen  noch 
erklären,  wenn  man  nicht  in  ihnen  nähere  Bestandteile  bereits  als  präexi- 
stirend  annimmt;  mit  der  Annahme  präexistirender  Bestandteile  in  sol- 
chen Verbindungen  ist  aber  wieder  die  Beilegung  gesonderter  Raumerfül- 
lung  an  entere  und  damit  die  Folgerung  von  zusammengesetzten  Atomen  als 
Bestandteilen  zusammenge-etztoi  er  Verbindungen  nothwendig  verbunden. 

Die  Betrachtung  der  chemischen  Eigenschaften  führt  uns  zu  dem 
Schlüsse,  die  Theilbarkeit  der  Materie  sei  insofern  begrenzt,  als  bei  Fort- 
setzung der  Theilung  übrtr  ein<?  gewisse  Grenze  die  chemische  Gleichartig- 
keit der  TheilungsresuHate  unter  sich  und  mit  dem  der  Theilung  Unter- 
worfenen aufhört;  die  Betrachtung  physikalischer  Eigenschaften  führt  uns 
zu  demselben  Schluss.  Au-debnunir  durch  die  Wärme  ist  z.  B.  nur  inso-  ' 
fern  denkbar,  als  wir  uns  an  der  Materie  distinete  Theilchen  oder  Stellen 
denken,  welche  der  Entfernung  voneinander  fähig  sind.  Wir  können  uns 
ein  Stück  Kupfer,  welche-  diese  Eigenschaft  zeigt  ,  mehr  und  mehr  zer- 
theilt  denken,  und  an  den  Theilnngsresultaten  immer  noch  distinete  Theil- 
chen, die  der  Entfernung  voneinander  fähig  sind;  aber  durch  Fortsetzung 
der  Theilung  in  Gedanken  kommen  wir  zu  einer  Grenze,  wo  die  Theiluncrs- 
resultate  nicht  mehr  dieselbe  Eigenschaft  haben,  wie  das  der  Theilung  Un- 
terworfene, wo  nämlich  die  durch  weitere  Theilung  zu  erhaltenden  Thei- 
lungsstücke  nicht  mehr  Ausdehnung  zeigen  können.  Die  Betrachtung  vieler 
physikalischer  Eigenschaften  führt  zu  dem  Schluss,  es  seien  auch  Atome 
im  physikalischen  Sinne  anzunehmen:  Theilchen  der  Materie,  welche  nicht 
mehr  getheilt  gedacht  werden  können,  ohne  da^s  die  Theilungsresultate 
unter  sieh  und  im  Vergleich  mit  dem  der  Theilung  Unterworfenen  physi- 
kalisch ungleichartig  sind. 

Ks  liegt  kein  Grund  vor,  von  vornherein  das  chemische  Atom  und 
das  physikalische  für  ein  und  dasselbe  zu  halten.  Denkbar  ist,  dass  bei 
der  Theilung  eines  physikalischen  Atoms  die  Theilungsstücke  zwar  nicht 
mehr  die  physikalischen,  aber  doch  noch  die  chemischen  Eigenschaften  des 
der  Theilung  Unterworfenen  haben.  Denkbar  ist  auch,  dass  die  den  ver- 
schiedenen physikalischen  Eigenschaften  als  Grundlage  dienenden  Theil- 
chen in  einem  Falle  aus  mehr,  in  aYideren  aus  weniger  chemischen  Atomen 
bestehen  können,  oder  in  dem  ersteren  Falle  selbst  wieder  Vereinigungen 
der  in  den  letzteren  wirksamen  Theilchen  sind.  Auf  die^e  Betrachtungen 
einzugehen,  ist  indessen  hier  noeh  nicht  der  Ort,  wo  nur  eine  Vorstellung 
davon  gegeben  werden  soll,  welche  Ansicht  über  die  atomistische  Consti- 
tution der  Körper  jetzt  die  im  Allgemeinen  angenommene  ist. 

Die  Körper  zeigen  Ausdehnbarkeit,  namentlich  durch  Zuführung  von 
Wärme,  und  Zusammendrückbarkeit,  wobei  Wärme  frei  wird.  Die  Einwir- 
kung der  Wärme  lä«st.  indem  sie  ein^n  Körper  ans  dem  einen  in  einen 
anderen  Aggregatzustand  überführt,  viele  physikalische  Eigenschaften  sich 
ändern;  die  chemischen  Eigenschaften  bleiben  dabei  im  Allgemeinen  un- 
verändert Man  nimmt  zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  an,  die  Zusam- 
mendrückung  und  die  Ausdehnung  beruhe  nicht  auf  einer  Aenderung  des 
Volums  der  Atome  selbst  ,  sondern  auf  einer  Aenderung  der  Grösse  der 
Zwischenräume  zwischen  ihnen,  in  welchen  man  sieh  die  Wärme  wirksam 
und  gleichkam  räumlich  angehäuft  denkt.  Zuführung  von  Wärme,  Vermeh- 
rung der  zwischen  den  Atomen  bereits  befindlichen,  lässt  die  Atome  sich 
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weiter  voneinander  entfernen;  man  betrachtet  die  Wärme  als  die  repulsiv, 
die  Atome  voneinander  abstossend  wirkende  Kraft,  und  die  Anziehung  der 
Atome  untereinander  als  die  dieser  Repulsion  entgegenwirkende  Kraft. 
Jedes  Atom  denkt  man  sich  mit  Wärme  umkleidet  oder  nach  dem  gewöhn- 
lichen Ausdruck  mit  einer  Wärmesphäre  umgeben. 

Nach  der  atomistischen  Theorie  besteht  also  jeder  Körper  aus  Atomen, 
d.  i.  kleinsten  Theilchen ,  die  nicht  ohne  Abänderung  der  chemischen  Ei- 
genschaften oder  Entstehen  von  ungleichartigen  Substanzen  getheilt  wer- 
den können;  diese  sind  mit  Wärmesphären  umgeben.   Die  einzelnen  Atome 
ziehen  sich  an;  die  zwischen  ihnen  gelagerte  Wärme  wirkt  dahin,  sie  von- 
einander zu  entfernen.   Je  weiter  die  Atome  desselben  Körpers  voneinan- 
der abstehen,  um  so  schwächer  ist  ihre  Anziehung  aufeinander.  Zufuhr 
von  Wärme  lässt  die  Wärmesphären  sich  erweitern,  die  Atome  sich  weiter 
voneinander  entfernen.    Bei  grösserem  Uebergewichte  der  Attraction  der 
Atome  über  die  Repulsion  durch  die  Wärme,  so  dass  die  Entfernung  der 
Atome  sowohl  wie  auch  ihre  Lage  zu  einander  eine  bestimmte  ist,  erscheint 
der  Körper  als  fester;  bei  geringerem  Uebergewicht  der  Attraction  der 
Atome  über  die  Repulsion  durch  die  Wärme,  so  dass  zwar  die  Entfernung 
der  Atuine,  aber  nicht  mehr  ihre  Lage  zu  einander  eine  bestimmte  (eins 
um  das  andere  beweglich)  ist,  erscheint  der  Körper  als  flüssiger;  bei  Ueber- 
gewicht der  Repulsion  endlich  erfüllt  ein  Körper  jeden  ihm  dargebotenen 
Raum  vollständig  und  gleichmässig,  oder  erscheint  er  als  gasförmiger.  — 
Die  Atome  selbst  können  zusammengesetzt  sein  und  sind  es  meistens;  die 
in  Einem  zusammengesetzten  Atome  enthaltenen  elementaren  (oder  über- 
haupt zusammensetzenden)  Atome  sind  von  Einer  Wärmesphäre  umgeben. 
Man  kann  den  Unterschied  der  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhalt- 
nissen und  der  nach  festen  Verhältnissen  so  auffassen,  dass  in  den  ersteren 
ebenso  wie  in  den  Mischungen  von  Gasen  die  Atome  der  Bestandtheile 
noch  mit  ihren  Wärmesphären  umgeben  enthalten  sind,  während  in  den 
letzteren  die  Bestandtheile  zu  zusammengesetzteren  Atomen  vereinigt  sind 
und  jedes  solche  zusammengesetztere  Atom  von  Einer  Wärmesphäre  um- 
kleidet ist.   (In  einer  Lösung  nach  veränderlichem  Verhältniss  von  Chlor- 
natrium und  Wasser  hätte  man  sich  jedes  Chlornatriumatom  mit  besonde- 
rer Wärmesphäre  und  ebenso  jedes  Wasseratom  mit  besonderer  Wärme- 
sphäre zu  denken;  in  der  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  von  Chlor 
und  Natrium  ist   jedes  Atom  als  Chlor  und  Natrium  innerhalb  Einer 
Wärmesphäre  enthaltend  zu  denken.  In  einer  Mischung  von  Chlorgas  und 
Wasserstoffgas  ist  jedes  Chloratom  und  jedes  Wasserstoffatom  von  einer  be- 
sonderen Wärmesphäre  umgeben;  in  dem  Chlorwasserstoffgas,  einer  Ver- 
bindung nach  festem  Verhältniss,  ist  innerhalb  jeder  Wärmesphäre  ein  aus 
Chlor  und  Wasserstoff  zusammengesetztes  Atom  enthalten.)   Es  kann  des- 
wegen auch  nicht  von  F.inera  Atom  einer  Verbindung  nach  veränderlichem 
Verhältniss  die  Rede  sein,  gerade  weil  in  einer  solchen  die  Atome  der  Be- 
standtheile getrennt,  nicht  zu  zusammengesetzten  Atomen  vereinigt  sind. 

Die  atomistische  Theorie  kam  bei  den  Chemikern  in  allgemeine  Auf- 
nahme, als  die  Regelmässigkeiten  in  Betreff  der  Zusammensetzung  der  che- 
mischen Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  nachgewiesen  wurden  und 
diese  ihren  einfachsten  Ausdruck  in  der  Sprache  der  atomistischen  Theorie 
fanden.   In  der  That  schliesst  die  Eine  Annahme,  chemische  Verbindung 
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nach  festen  Verhältnissen  heruhe  auf  der  'Aneinanderlagerung  der  Atome 
der  Bestandtheile  nach  einfachen  Verhältnissen,  im  Wesentlichen  alle  jene 
Kegelinässigkeiten  als  Folgerungen  ein.  Verbindet  ßich  vorzugsweise  häufig 

1  At.  des  einen  Bestandteils  mit  1  At.  des  anderen,  oder  1  des  einen  mit 

2  oder  3  des  anderen,  oder  2  des  einen  mit  3  oder  5  oder  7  des  anderen 
u.  8.  f.,  so  heisst  dies  nichts  Anderes,  als  dass  die  Verbindung  zweier  Be- 
standtheile im  Verhältniss  gewis>er  Gewichte  oäer  einfacher  Multiplen  der- 
selben erfolgt ;  diese  Gewichte  sind  hier  die  relativen  Gewichte  der  Atome 
und  diese  wurden  als  mit  denjenigen  übereinkommend  betrachtet,  welche 
oben  (S.  51  ff.)  als  Aequivalentgewichte  besprochen  wurden.  Wenn  sich  mit 
1  At.  eines  Körpers  1  oder  2  oder  3  oder  4  u.  s.  w.,  oder  mit  2  At.  eines 
Körpers  3  oder  5  oder  7  eines  anderen  verbinden  können,  so  heisst  dies, 
dass  in  diesen  Verbindungen  auf  eine  und  dieselbe  Menge  des  einen  Be- 
standteils solche  Mengen  des  anderen  kommen ,  welche  unter  sich  in  ein- 
fachen Verhältnissen  stehen  (das Gesetz  der  multiplen  Proportionen;  vergl. 
S.  64).  Wenn  zwei  Körper  ähnliche  Verbindungen  mit  derselben  dritten 
Substanz  bilden  können,  so  kommen  in  diesen  auf  eine  gewisse  Anzahl 
Atome  der  letzteren  Substanz  gleichviel  Atome  der  beiden  ersteren  Körper; 
das  Verhältniss  der  Atomgewichte  dieser  Körper  muss  dann  allgemein  ihr 
Aequivalentverhältniss  sein  und  dieses  selbst  ein  ebenso  constantes,  wie 
jenes  Verhältniss  der  Atomgewichte.  Der  8.  65  als  empirisch  gefunden 
hingestellte  Satz,  dass  das  At-quivalentgewicht  einer  Verbindung  die  Summe 
der  Aequivalentgewichte  der  Bestandtheile  ist,  findet  dann  seine  einfache 
Erklärung,  wenn  man  das  Verhältniss  der  Aequivalentgewichte  als  das  der 
Atomgewichte  betrachtet;  es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  das  Gewicht 
eine»  zusammengesetzten  Atoms  die  Summe  der  in  ihm  enthaltenen  einfa- 
cheren Atome  ist  So  giebt  die  atomistische  Theorie  in  der  That  einen 
sehr  einfachen  Ausdruck  für  die  wichtigsten  stöchiometrischen  Gesetze  ab, 
und  diese  selbst  wurden  sogar  in  grösserer  Allgemeinheit  zuerst  in  der  Spra- 
che der  atomistischen  Theorie  aufgestellt,  indem  mau  geradezu  als  Atom- 
gewichte bezeichnete,  was  oben  als  Aequivalentgewichte  besprochen  wurde. 

Die  Auffassung,  die  Gewichte  der  sich  nach  festen  Verhältnissen  ver- 
bindenden Substanzen  auf  Atomgewichte  derselben  bezogen  zu  betrachten, 
schliesst  nicht  ein,  die  absolute  Grösse  der  letzteren  zu  kennen;  das  Ge- 
wicht eines  einzelnen  Atoms  eines  Körpers  nach  absoluten  Gewichtseinhei- 
ten (Grammen  z.  B.)  anzugeben,  ist  unmöglich.  Ein  einzelnes  Atom  ist 
nicht  darstellbar,  nicht  wahrnehmbar;  was  unsere  Sinne  wahrnehmen  kön- 
nen, sind  immer  Aggregate  vieler  Atome.  Aber  in  einer  solchen  Ansamm- 
lung vieler  Atome  kann  mau  auf  das  Verhältniss  der  Gewichte  der  ein- 
zelnen ungleichartigen  schliessen,  wenn  Annahmen  zu  Grunde  liegen,  nach 
welchem  Zahlen  verhältniss  die  ungleichartigen  Atome  vereinigt  seien. 
Nimmt  man  im  Wasser  gleichviel  Atome  Sauerstoff  und  Wasserstoff  an,  so 
folgt  aus  der  Thatsache,  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  8mal  grös- 
ser ist  als  der  Wasserstoff^  ehalt,  auch  ,  dass  das  Gewicht  des  einzelnen 
Sauerstoffatoms  das  Sfache  betrage  von  dem  Gewichte  des  einzelnen  Was- 
scrstoffatoms.  Die  Atomgewichte  sind  ebenso  relative  Zahlen,  wie  die 
Aequivalentgewichte,  und  beide  Ausdrücke  werden  oft  als  ganz  gleichbe- 
deutend gebraucht;  der  Ausdruck  Aoquivalentgewicht  ist  indess  unabhän- 
giger von  einer  bestimmten  Ansicht  über  das  Wesen  der  Materie,  während 
der  Ausdruck  Atomgewicht  eine  bestimmte  Ansicht  in  dieser  Beziehung 
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einschliesst.  So  gleichbedeutend  werden  gewöhnlich  diese  Ausdrücke  ^ 
nommen,  dass  wir  in  Beziehung  auf  die  Feststellung  der  Atomgewichte 
der  Elemente  vorläufig  ganz  auf  das  S.  54  ff.  Gegaste  verweisen  können 
und  dass  die  S.  03  gegebene  Aefpiivalentgewichtstabelle  eben  so  häuft? 
auch  als  Atomgewichtstabelle  bezeichnet  wird.  Das  Atomgewichtsverhäit- 
niss  bei  chemisch-ähnlichen  Substanzen  als  mit  dem  Aequivalentgewichts* 
verhältniss  übereinstimmend  zu  betrachten,  ist  der  Ausdruck  der  einfach- 
sten und  nächstliegenden  Annahme:  dass  in  äquivalenten  Gewichts  meinen 
solcher  Substanzen  gleichviel  Atome  enthalten  Feien.  Das  Aeqtiivalentge- 
wichtsverhältniss  zweier  Substanzen  überhaupt  wird  aber  oft  geradezu  als 
das  Atomgewiebtsverhältniss  derselben  betrachtet,  und  der  Aufdruck,  wie- 
viel Aequivalentgewichte  von  Bestandteilen  sich  zu  einem  Aequivalent gewicht 
einer  Verbindung  vereinigt  haben,  häufig  geradezu  als  die  at  om  ist  i  sehe 
Formel  bezeichnet*).  Es  ist  jetzt  schon  zu  erinnern,  dass  dies  keineswegs 
allgemein  richtig  und  zulässig  ist;  für  Elemente  sowohl  als  für  Verbindun- 
gen kann  das  Veihältniss  der  Atomgewichte  ein  anderes  sein,  als  das  der 
Aequivalentgewichte. 

Es  wurde  schon  S.  61  f.  besprochen,  dass  bei  einzelnen  Elementen  das 
Aequivalentgewieht .  bezogen  auf  das  eines  anderen  Elements  als  Einheit, 
keine  constante  Zahl  ist,  d.  h.  da<s  einzelnen  Elementen  in  verschiedenen 
Arten  von  Verbindungen  verschiedene  Aequivalentgowichte  zukommen 
können;  man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  solchen  Kiementen,  wenn  nmn  ihnen 
Eine  Zahl  nls  Atomgewicht  beilegt,  dies  nicht  immer  mit  dem  Aequi valciit- 
gewicht  gleichbedeutend  sein  kann.  Aber  auch  für  andere  Elemente,  deren 
Aequivahrnzvei  hä!tn;ss  ein  eoirtnnfes  ist,  nimmt  man  in  neuerer  Zeit  d>;- 
Verliältni-ss  der  \«'quival'Mitgewichte  nicht  itnm?r  als  cla>  Verhältniss  <l-*r 
Atomgewichte.  Es  liisst  sich  je  loch  erst  im  letzten  Abschnitt  dieses  Bar Iis 
wenn  nocli  ander«;  zum  A"  [uivnlent-  (»der  Atomgewicht  in  Beziehung  ste- 
llende Eigenschaften  besprochen  sind,  erörtern,  aus  welchen  Gründen  viele 
Chemiker  z.  B.  für  Sauerstoff  und  Chlor  das  Verhältniss  der  Aequivalent- 
gewichte nicht  als  d-is  der  Atomgewichte  betrachten,  während  für  viele  an- 
dere Elemente  —  Chlor  und  Brom  z.  B.,  Chlor  und  Wasserstoff,  Kalium  ond 
Natrium  u.  a.  —  beide  Verhältnisse  als  gleichbedeutend  genommen  werden« 
Auch  für  Verbindungen  sind  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aeqniva* 
lentgewicht  keineswegs  stets  so  gleichbedeutend,  wie  dies  oft  vorausgesetzt 
wird.  Nimmt  man  bei  den  Elementen  Atomgewicht  und  Aequivalentce- 
wicht  als  gleichbedeutend  an,  und  dafür  die  S.  G3  angegebenen  Zahlen, 
so  ist  die  atomistische  Formel  des  Ei^enoxyduls  -=  Fe  0,  die  des  Eisen- 
oxyds —  Fe2  0<{.   Diese  Formeln  repi äsentiren  nach  der  gewöhnlichen  An-. 


*)  Wenn  man  die  Atomgewichte  an  die  .Stelle  der  Acquivrdentgewichtc  bei  Be- 
trachtung chemischer  Verbindungen  setzen  will,  so  ist  es  selbstverständlich ,  dos«  von 
Brnohtheilcn  der  Atome,  welche  in  dem  S.  102  ff.  bestimmter  ausgesprochenen  Sinne  sl* 
untheilbar  zu  betrachten  sind,  keine  Kode  s  in  kann.  Man  kann  wohl  sagen,  mir  1 
Aeq.  einer  Basis  sei  in  einer  Verbindung  1  Aeq.  einer  Säure,  in  einer  anderen  Verö- 
dung y2  Aeq.  derselben  Säure  verbunden,  aber  nicht,  mit  1  Atom  eines  Körpers  f-ei  • '. 
oder  1/3  Atom  eine»  anderen  vereinigt.  Wo  sobhc  Ausdrücke  vorkommen  .  liegt  >h'- 
Verwechslung  von  Atomgewicht  und  AeqnivalcMtgewicht  zu  Grunde,  oder  der  Aus'lW''^ 
soll  nur  ein  Verhältniss  nach  Atomgewichten  angeben  (l  At.  A  mit  i/2  At.  B  verlor- 
den  soll  bedeuten,  dass  in  der  Verbindung  halb  so  viel  Atome  13  als  Atome  A  »ns?- 
nommcu  werden). 
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□ahme  die  Atomgewichte  von  Eisenoxydul  und  Eisenoxyd,  aber  keineswegs 
die  Aequivalentgewichte  dieser  beiden  Busen.  Die  durch  Fe*  03  ausge- 
drückte Menge  Eisenoxyd  verbindet  sich  im  Allgemeinen  mit  einer  drei- 
mal so  grossen  Menge  einer  Saure,  wie  die  durch  Fe  0  ausgedrückte  Menge 
Eisenoxydul;  zur  Abseheidung  der  durch  Fe  .  0  ;  ausgedrückten  Menge 
Eisenoxyd  aus  salzartigen  Verbindungen  ist  deshalb  in  der  Kegel  die  drei- 
fache Menge  Kali  nothwendig,  als  zur  Abi-cheidung  der  durch  Fe  O  ausge- 
drückten Menge  Eisenoxydul.  Fe.jO-  ist  mit  3  KU  äquivalent,  FcO  mit  KO. 
Wenn  wir  die  durch  1  Atomgew.  FeO  oder  1  Atomgew.  KO  ausgedrück- 
ten Mengen  dieser  Basen  1  Aeq.  derselben  nennen ,  so  entspricht  die  durch 
Fe.2Oj,  1  Atomgew.  Eisenoxyd,  ausgedrückte  Menge  des  letzteren  Körpers 
3  Aeq. 

Das  Atomgewicht  der  wasserfreien  Salpetersäure  wird  gewöhnlich 
durch  die  Formel  NO^,  das  der  wasserfreien  Phosphorsäure  durch  die 
Formel  P  Oj  ausgedrückt.  Auch  diese  Gewichte  drucken  nicht  äquivalente 
Mengen  beider  Säuren  aus.  Die  durch  N  U5  gegebene  Menge  Salpetersäure 
kann  im  Allgemeinen  1  Aeq.  einer  Basis  (die  Quantitäten  Ca  0,  KO,  Na  0 
z.  B.)  in  Verbindung  aufnehmen,  die  durch  P  O-,  gegebene  Menge  gewöhn- 
licher Phosphorsäure  die  3fache  Menge  (3  Aeq.  solcher  Basen  verbinden 
sich  mit  P  0ä).  Wenn  wir  die  durch  1  Atomgewicht  Salpetersäure,  N  0S, 
ausgedrückte  Menge  dieser  Säure  1  Aequivalent  nennen,  so  entspricht  die 
durch  1  Atomgewicht  gewöhnlicher  Phosphorsäure,  P  0^ ,  ausgedrückte 
Menge  der  letzteren  Säure  3  Aequivalenten. 

Diese  Beispiele  mögen  vorerst  genügen  zu  zeigen,  dass  ein  Unter- 
schied zwischen  Atomgewichts-  und  Aequivalcntgewichtsverhältniss  statt- 
haben kann.  Nur  bei  Körpern,  die  sich  in  jeder  Beziehung  ganz  analog 
verhalten,  sind  beide  Begriffe  stets  gleichbedeutend.  Die  gewöhnlich  an- 
genommenen atomistischen  Formeln  können  für  analog  constituirte  Verbin- 
dungen das  Aequivalentverhältuiss  richtig  ausdrücken,  für  Verbindungen 
von  nicht  analoger  Constitution  nicht;  während  die  durch  die  gewöhnlich 
angenommenen  Atomgewichte  Fe*  0,;  =  SO  Eisenoxyd  und  FeO  =  36 
Eisenoxydul  ausgedrückten  Mengen  beider  Substanzen  nicht  äquivalente 
Quantitäten  sind,  sind  die  durch  Fc\.  0;J  —  «SO  Eisenoxyd  und  Al>  O-  = 
51,4  Thonerde  ausgedrückten  Mengen  dieser  Substanzen  äquivalente  Quan- 
titäten, und  ebenso  unter  sich  die  durch  Fe  0  =  36  Eisenoxydul  und 
MgO  =  20  Magnesia  ausgedrückten  Mengen  der  letzteren  Substanzen.  — 
Der  Umstand,  dass  das  Atomgewicht  eines  Körpers  keineswegs  stets  mit 
dem  Acquivalentgewicht  desselben  identisch  ist,  erschwert  allerdings  eine 
genaue  Bestimmung  des  crsteien;  und  darüber,  welches  Atomgewicht 
einem  Körper  oder  einer  Verbindung  eigentlich  beizulegen  sei,  sind  auch 
die  Chemiker  viel  mehr  verschiedener  Ansicht,  als  bezüglich  des  Acquiva- 
lentverhältnisses  zweier  Substanzen.  Welche  Hülfsmittel  für  die  Bestim- 
mung der  Atomgewichtsverbältnisse  sonst  noch  versucht  wurden  und  zu 
welchen  Ilesultaten  diese  Versuche  führten,  wird  im  Folgenden  namentlich 
bei  der  Darlegung  der  Beziehungen  erörtert,  welche  zwischen  dem  Acquiva- 
lentgewicht einerseits  und  dem  speeifssehen  Gewicht  von  Gasen  oder  Dämpfen 
und  der  speeifischen  Wärme  andererseits  nachgewiesen  sind.  Eine  deutli- 
chere Einsicht,  wie  jetzt  viele  Chemiker  die  Begriffe  Acquivalentgewicht 
und  Atomgewicht  unterscheiden  und  seihst  noch  einen  dritten  verwandten, 
den  des  Moleculargewichtes,  zufügen,  kann  erst  im  letzten  Abschnitt  gege- 
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ben  werden.  Für  das  bessere  Verständniss  von  Einigem,  was  schon  vorher 
zu  erwähnen  ist,  dürfte  aber  zweckmässig  hier  die  Besprechung  eines  Ver- 
suches vorausgehen,  den  Unterschied  zwischen  Atomgewichts-  und  Aequi* 
valentgewichtsverhältniss  zu  beseitigen ,  welcher  nach  der  gewöhnlichen 
Schreibart  der  Formeln  statthaben  kann. 

In  einzelnen  Fällen  nämlich,  wo  nach  den  gewöhnlichen  Formeln  die 
Atomgewichte  zweier  Verbindungen  nicht  die  Aequivalentgewichte  derselben 
repräsentiren,  sondern  Ein  Atomgewicht  eines  Körpers  mehreren  Aequiva- 
lenten  entspricht,  hat  man  versucht,  Uebereinstimmung  für  Atomgewicht 
und  Aequi valeut gewicht  dadurch  hervorzubringen,  dass  man  demselben 
Elemente  in  Einer  Art  von  Verbindungen  ein  anderes  Atom-  oder  Aequi- 
valentgewicht  beilegte,  als  in  einer  anderen.  Wird  z.  B.  die  Formel  des 
schwefelsauren  Eisenoxyds,  Fe2  03,  3SO:1,  auf  1  Aeq.  Schwefelsäure  redu- 
cirt,  d.  h.  durch  3  dividirt,  so  wird  sie  Fe^O,  S03.  Diese  Formel  ist 
als  atomistische  in  dieser  Form  unzulässig,  da  in  einer  atomistischen  For- 
mel nicht  a  /3  eines  Atomes  figuriren  können.  Nimmt  man  aber  an,  es  gebe 
ausser  dem  Eisen  Fe  mit  dem  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  28t  wel- 
ches durch  Verbindung  mit  Sauerstoff  nach  gleichen  Atomen  das  Eisenoxy- 
dul FeO  erzeugt,  noch  eine  Art  Eisen  fe  von  '7a  so  grossem  Atomgewichte 
(also  vom  Atomgewichte  2  3  .  28  —  18,7),  bo  könnte  dieses  durch  Verbin- 
dung mit  Sauerstoff  nach  gleichen  Atomen  allerdings  1  Atomgewicht  Ei- 
senoxyd, fe  0,  bilden,  und  bei  dieser  Formel  des  Eisenoxyds  wäre  1  Atom- 
gewicht desselben  1  Aequivalent  entsprechend;  dem  schwefelsauren  Eisen- 
oxydul, Fe  0,8  0,3,  entspräche  das  schwefelsaure  Eisenoxyd  mit  der  Formel 
feO,  S03,  es  wären  FeO  und  feO  äquivalent  und  zur  Abscheidung*  von 
feO  aus  seinen  Salzen  ist  ebenso  viel  Kali  nothwendig  (die  zur  Verbindung 
mit  S  0a  z.  B.  nothwendige  Menge),  als  zur  Abscheidung  von  Fe  O  aus 
seinen  Salzen.  Eine  solche  Annahme  verschiedener  Atomgewichte  für  das- 
selbe Metall  widerspricht  nicht  dem  Gesetze  der  multiplen  Proportionen, 
wenn  man  festhält  ,  dass  diese  verschiedenen  Atomgewichte  in  einfachen 
Verhältnissen  zueinander  stehen;  jene  Annahme  ist  dann  nur  ein  anderer 
Ausdruck  dieses  Gesetzes,  welches  sich  eben  so  wohl  ausspricht,  wenn  mau 
sagt,  mit  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff  (0)  seien  im  Eisenoxydul  28  Ge- 
wichtstheile  Eisen  (Fe)  verbunden,  im  Eisenoxyd  aber  18,7  Gewichtet  heile 
Eisen  (fe)  und  diese  Mengen  verhalten  sich  wie  3  zu  2,  als  wenn  man 
sagt,  auf  dieselbe  Menge  Eisen  kommen  im  ( Eisenoxydul  und  im  Eisenoxyd 
Mengen  Sauerstoff,  die  sich  verhalten  wie  1  zu  3/2  oder  wie  2  zu  3. 

Die  Annahme  verschiedener  Aequivalentgewichte  für  das  Eisen  (und 
ebenso  für  einige  andere  Metalle)  in  seinen  verschiedenen  Verbindungen 
beruht,  wie  schon  S.  61  f.  dargelegt  wurde,  auf  etwas  Thatsächlichem,  darauf 
nämlich,  dase  die  nämliche  Menge  desselben  Körpers  in  der  That  durch 
verschiedene  Mengen  Eisen  in  Verbindungen  von  ähnlichem  chemischen 
Charakter  gebracht  werden  können,  d.  h.  da68  verschiedene  Mengen  Eisen 
unter  sich  und  mit  derselben  Menge  eines  anderen  Metalls  äquivalent  sind. 
Dieselbe  Menge  Sauerstoff  (8  Gewichtstheile)  kann  z.  13.  durch  39,1  Ge- 
wichtstheile  Kalium  (zu  Kali),  durch  32,0  Gewichtstheile  Zink  (zu  Zink- 
oxyd),, durch  28  Gewichtstheile  Eisen  (zu  Eisenoxydul)  und  durch  18,7 
Gewichtstheile  Eisen  (zu  Eisenoxyd)  zu  einer  salzbildungsfahigen  Base  ge- 
bunden werden;  mit  39,1  GewichUtheilen  Kalium,  und  also  auch  unter 
sich,  sind  28  Gewichtstheile  Eisen  im  Oxydul  und  18,7  Gewichtstheile  Ei- 
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sen  im  Oxyd  eben  so  äquivalent,  wie  32, (>  Gewichtstheile  Zink.  35,5  Ge- 
wichtstheile  Chlor  werden,  wie  durch  39,1  Gewichtstheile  Kalium  (zu  Chlor- 
kalium) oder  32,6  Gewichtstheile  Zink  (zu  Chlorzink),  durch  28  Gewichts- 
theile Eisen  (zu  Eisenchlorür)  und  durch  18,7  Gewichtstheile  Eisen  (zu  Ei- 
senchlorid) zu  einer  salzartigen  Verbindung  gebunden.  28  Gewichtstheile 
Eisen  üben  in  den  Verbindungen  FeO  und  FeCl  (dem  Oxydul  und  dem 
Chlorür)  in  der  That  denselben  chemischen  Effect  ans,  wie  18,7  Eisen 
in  den  Verbindungen  feO  und  fe  Cl  (dem  Oxyd  und  dem  Chlorid); 
28  Gewichtsth.  Eisen  Fe  sind  äquivalent  mit  18,7  Gewichtsth.  Eisen  fe. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  und  auf  gleiche  Gründe  gestützt  bezeichnet 
man  manchmal  die  mit  0  (8  Gewichtsth.  Sauerstoff)  im  Kupferoxydul  ver- 
bundene Menge  Kupfer  (63,4  Gewichtsth.)  mit  cu,  die  im  Kupferoxyd  damit 
verbundene (31,7  Gewichtsth.)  mitCu;  oder  die  mit  0(8  Gewichtsth.  Sauer- 
stoff) im  Quecksilberoxydul  verbundene  Menge  Quecksilber  (200  Gewichtsth.) 
mit  hg,  die  im  Quecksilberoxyd  damit  verbundene  (100  Gewichtsth.)  mit  Hg, 
und  verfahrt  in  ähnlicher  Weise  bei  anderen  Metallen.  Es  werden  alsdann 
die  Formeln  des  Kupferoxyduls  cuO  (—  Cu20),  des  Kupferchlorürs  cuCl 
(=  Cu.»  Cl),  des  sogenannten  Halb-Schwefelkupfers  cuS  (=Cu2S)  geschrieben. 

Diese  Betrachtungsweise,  demselben  Metalle  in  seinen  verschiedenen 
basischen  Oxyden  verschiedene  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  beizulegen, 
widerstrebt  allerdings  der  Vorstellung,  dass  das  Atom-  oder  Aequivalent- 
gewicht  eines  Elementes  etwas  für  dasselbe  Wesentliches  und  Unveränder- 
liches sein  müsse.  Man  muss  indessen  erwägen,  dass  sich  wirklich  die  Lö- 
sungen von  Eisenoxyd  und  von  Eisenoxydul  in  Beziehung  auf  Reagentien 
so  verschieden  verhalten ,  wie  wenn  sie  zwei  verschiedene  Metalle  ent- 
hielten ;  nur  lässt  sich  das  in  der  Oxydlösung  enthaltene  leicht  zu  dem  in 
der  Oxydullösung  enthaltenen  umwandeln,  und  umgekehrt.  Auch  wenn 
man  die  Möglichkeit  anerkennt,  dass  demselben  Elemente  verschiedene 
Atomgewichte  zukommen  können,  ist  die  Vorstellung  beizubehalten,  dass 
das  Atomgewicht  eines  Elements,  so  lange  dieses  in  derselben  Weise  func- 
tionirt  oder  dasselbe  Verhalten  zeigt,  eine  unveränderliche  Grösse  sei.  Da- 
für, dass  das  Atomgewicht  für  dasselbe  Element  verschieden  gross  sein 
kann,  lässt  sich  eine  theoretische  Vorstellung  gewinnen  durch  die  Annahme, 
das  chemische  Atom  auch  eines  Elements  bestehe  aus  noch  kleineren,  unter 
sich  gleichartigen  Theilchen;  in  welcher  Menge  diese  in  einem  Atom  eines 
Elements  enthalten  seien ,  ist  unbekannt,  aber  es  wäre  anzunehmen ,  dass 
3/a  mal  so  viel  solcher  allerkleinster  Theilchen,  als  zur  Bildung  eines  che- 
mischen Atoms  Eisen  fe  zusammentreten,  zur  Bildung  eines  chemischen 
Atoms  Eisen  Fe  sich  vereinigen.  —  Die  Annahme  von  Formeln,  welche 
auf  der  Beilegung  verschiedener  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  an  das- 
selbe Element  beruhen  (feO  z.  B.  für  Eisenoxyd  neben  FeO  für  Eisenoxy- 
dul) befördert  oft  die  Uebersicht  über  verschiedene  Classen  von  Verbin- 
dungen. Es  gelingt  indessen  mittelst  dieser  Betrachtungsweise  nicht,  oder 
ist  doch  noch  nicht  durchgeführt,  für  alle  Verbindungen  die  Atomgewichte 
mit  den  Aequivalentgewichten  übereinstimmend  zu  machen ,  und  deshalb 
erschien  es  hier  genügend,  das  Princip  dieser  Betrachtungsweise  an  einem 
Beispiel  zu  erläutern.    Wir  kommen  darauf  später  nochmals  zurück. 

Ein  Blick  auf  die  Atomgewichte,  welche  den  unzerlegbaren  Körpern 
gewöhnlich  beigelegt  werden  (vergl.  die  Tabelle  S.  G3),  zeigt,  dass  mitun- 
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ter  einfache  Beziehungen  zwischen  diesen  Zahlen  mindestens  annähernd 
existiren. 

Viele  Atomgewichte  sind  Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  dem  des 
Wasserstoffs,  weichem  letzteren  Körper  unter  allen  bekannten  das  kleinst 
Atomgewicht  zukommt.  Es  ist  lange  als  Streitfrage  behandelt  wordin,  ob  . 
überhaupt  die  Atomgewichte  der  anderen  Elemente  Multipla  nach  ganztu 
Zahlen  von  dem  des  Wusseistoffs  seien,  oder  nicht.  Die  frage,  ob  diese 
Kegelmässigkeit  (welche  of  t  als  der  Pr out 'sehe  Satz  bezeichnet  wird)  all- 
gemein stattfinde  oder  nicht,  ist  mit  Betrachtungen  über  die  Natur  der 
Materie,  wie  diese  sich  in  den  verschiedenen  Kiementen  zeigt,  in  Verbin- 
dung gebracht  worden.  Man  hat  es  nämlich  als  möglich  betrachtet,  dass 
die  wägbare  Grundlage  der  Materie  in  allen  Kiementen  dieselbe  sei,  aber 
in  verschiedenen  Zuständen  der  Anhäufung,  d.  h.  dass  die  chemischen 
Atome  der  verschiedenen  Elemente  aus  verschiedenen  Mengen  identischer 
allerkleinster  Theilchen  derselben  Urmateiie  be>tehen;  in  diesem  Falle, 
und  wenn  diese  verschiedenen  Mengen  unter  einander  in  einfachen  Zahlen- 
Verhältnissen  stehen,  wären  einfache  Beziehungen  der  Atomgewichte  der 
verschiedenen  Elemente  und  namentlich  ,  dass  sie  alle  Multipla  nach  gan- 
zen Zahlen  von  einer  und  derselben  Zahl  seien,  zu  erwarten.  Nach  diestr 
Betrachtungsweise  denkt  man  sich  die  verschiedenen  Elemente  etwa  den 
verschiedenen  Kohlenwasserstoffen  vergleichbar,  welche  alle  dasselbe  Wäg- 
bare, nämlich  6  mal  so  viel  Kohlenstoff  als  Wasserstoff,  in  sich  enthalten: 
Aethylen  C4 II4  (Atomgewicht  2tf),  Propylen  C„  11^  (A.-G.  12),  Butylen  CSH, 
(A.-G.  56),  Amylen  C|0  U,o  (A.-G.  70)  u.  s.  w.  Es  sind  diese  Kohlenwasser- 
stoffe nach  ihren  physikalischen  Eigenschaften  wie  nach  ihrem  chemischen 
Verhalten  ganz  bestimmt  von  einander  verschiedene  Körper;  die  Atomge- 
wichte aller  dieser  Kohlenwasserstoffe,  in  deren  Atom  dieselben  elementa- 
ren Atome  in  dem  nämlichen  Verhältuiss  aber  in  verschiedener  absoluter 
Anzahl  eingehen  und  welche  ein  Beispiel  der  später  noch  besoudeis  zu  be- 
sprechenden polymeren  Verbindungen  abgeben,  sind  Multipla  nach  ganzen 
Zahlen  von  derselben  Zahl,  nämlich  von  14.  Als  polymeren  Körpern  ver- 
gleichbar oder  als  polymero  Zustände  einer  und  derselben  Materie  wollte 
man  die  verschiedenen  s.  g.  Elemente  betrachten  und  glaubte  ein  Kriterium 
für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  darin  sehen  zu  dürfen,  ob  die  Atomge- 
wichte aller  Elemente  Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  derselben  Zahl 
seien,  namentlich  von  dem  kleinsten  Atomgewicht,  dem  des  Wasserstoris. 
Die  genauesten  expei  imentalen  Bestimmungen  haben  für  eine  Anzahl  von 
Elementen  (Kohlenstoff,  Sauerstoff,  Schwefel,  Stickstoff,  Calcium,  Natrium 
z.  B.)  es  last  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass  ihre  Atomgewichte  in  der  That 
Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  dem  des  Wasserstoffs  sind;  aber  für 
eine  nicht  geringe  Zahl  (Baryum,  Blei,  Chlor,  Kalium,  Kupfer,  Strontium 
z.  B.)  ist  dies  bestimmt  nicht  der  Fall ,  und  für  wieder  andere  ist  es  nech 
ganz  unsicher,  ob  ihre  Atomgewichte  nur  nahezu  oder  genau  solche  Multi- 
pla von  dem  des  Wasserstoffs  sind.  Der  fiüher  (von  Prout)  aufgestellte 
Satz,  dass  die  Atomgewichte  aller  Elemente  Multipla  nach  ganzen  Zahlen 
von  dem  des  Wasserstoffs  seien,  ist  in  dieser  Allgemeinheit  bestimmt  un- 
richtig, aber  die  eben  dargelegte  theoretische  Betrachtung  wird  dadurch 
an  sich  nicht  widerlegt,  sofern  die  Zahl,  von  welcher  die  Atomgewichte 
aller  Elemente  Multipla  sein  sollen,  auch  eine  kleinere  als  das  Atomgewicht 
des  Wusserstoffs  sein  kann.   Man  hat  in  der  That  als  diese  Zahl  die  Hälfte 
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und  dann  selbst  das  Viertel  des  Atomgewichts  des  Wasserstoffs  setzen 
wollen,  aber  es  lässt  sich  für  eine  so  kleine  Zahl  wie  die  letztere  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  ermitteln ,  ob  die  (niemals  absolut  genau  sondern  nur 
innerhalb  einer  gewissen  Annäherung  zu  bestimmenden)  Atomgewichte 
aller  anderen  Elemente  wirklich  Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  ihr 
seien  oder  nicht.  Für  die  Elemente,  deren  Atomgewichte  solche  Multipla 
von  dem  des  Wasserstoffs  sind,  läast  sich  keine  Erklärung  geben,  weshalb 
dies  gerade  für  sie  zutrifft.  Unentschieden  ist  es  auch,  ob  etwa  die  Atom- 
gewichte für  Eine  Gruppe  von  Elementen  solche  Multipla  von  dem  des  Was- 
serstoffs, für  andere  Gruppen  hingegen  Multipla  von  anderen  Zahlen  seien. 

Bei  vielen  chemisch  ähnlichen  Elementen  findet  sich  annähernde  Gleich- 
heit der  Atomgewichte,  oder  einfache  Verhältnisse  oder  gleiche  Differenzen 
zwischen  denselben.  So  haben  Platin  (A. -G.  98,7),  Osmium  (99,6)  und 
Iridium  (99)  fast  genau  dasselbe  Atomgewicht;  ebenso  Palladium  (53,3), 
Rhodium  (52,2)  und  Ruthenium  (52,2);  ferner  Kobalt  (29,5)  und  Nickel 
(29,5),  Eisen  (28)  und  Mangan  (27,5).  Genau  oder  annähernd  stehen  in 
einfachen  Verhältnissen  die  Atomgewichte  von  Sauerstoff  (8),  Schwefel  (16), 
Selen  (39,7)  und  Tellur  (64).  Die  Differenz  der  Atomgewichte  von  Chlor 
(35,5)  und  Brom  (so)  ist  nahezu  dieselbe  wie  die  von  Brom  (80)  und  Jod 
(127);  ebenso,  wie  das  Atomgewicht  des  Broms  nahezu  das  arithmetische 
Mittel  ist  von  denen  des  Chlors  und  des  Jods,  ist  auch  das  des  Arsens  (75) 
nahezu  das  Mittel  von  denen  des  Phosphors  (31)  und  des  Antimons  (122), 
das  des  Selens  (39,7)  von  denen  des  Schwefels  (16)  und  des  Tellurs  (64), 
das  des  Strontiums  (43,8)  von  denen  des  Calciums  (20)  und  des  Baryums 
(68,5),  das  des  Natriums  (23)  von  denen  des  Lithiums  (7)  und  des  Ka- 
liums (39,1).  Differenzen,  welche  unter  sich  gleich  sind  oder  nahezu  in  ein- 
fachen Verhältnissen  stehen,  zeigen  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen,  Tellur  oder 
Magnesium,  Calcium,  Strontium,  Baryum: 

0  =  8  S  =  16  Se  =  39,7  Te  =  64 

Diff:  S  31,7—  I  .8       24,3  =  3  .  8 

Mg  —  12  Ca  —  20         Sr  =  43,8   Ba  68,5 

Dift":  s  23,8^:3. S       24,7  —  3 . 8 

Gleiche  oder  sich  sehr  nahe  kommende  Differenzen  zeigen  sich,  wenn 
man  die  Atomgewichte  von  Fluor,  Chlor,  Brom,  Jod  mit  denen  von  Stick- 
stoff, Phosphor,  Arsen,  Antimon  oder  die  von  Magnesium,  Calcium,  Stron- 
tium, Baryum,  Blei,  mit  denen  von  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen,  Tellur,  Os- 
mium vergleicht,  für  je  zwei  ühereinanderstehende  Körper  in  folgender 
Zusammenstellung: 

Fl  =  19       (1  =  35,5 
X  ™  14        P  =  31 

Mg  =  12      Ca  =  20 

<>'  =  K        S  —  16  So       39,7  Te  =  61  üs  =  99,6 

Ein  innerer  Grund  solcher  fast  stets  nur  annähernd  sich  zeigender 
Regelmässigkeiten  ist  noch  nicht  ermittelt  worden.  Für  keine  von  den  An- 
sichten, die  in  dieser  Beziehung  ausgesprochen  worden  sind,  ist  auch  nur 
eine  Wahrscheinlichkeit,  dass  sie  richtig  sei,  nachgewiesen. 
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Man  glaubte  lang««  Zeit,  Körper  von  gleicher  chemischer  Zusammen- 
setzung müs8ten  auch  gleiche  Eigenschaften,  chemische  sowohl  als  physika- 
lische, haben.  Man  hat  später  aber  viele  Fülle  erkannt,  welche  die  Un- 
richtigkeit dieser  Ansicht  darthun.  Substanzen  von  derselben  Zusammen- 
setzung und  im  Wesentlichen  von  demselben  chemischen  Verhalten  können 
verschiedene  physikalische  Eigenschaften  haben;  Substanzen  von  ganz  glei- 
cher procentischer  Zusammensetzung  können  ganz  verschiedene  chemische 
Eigenschaften  zeigen. 

Eine  und  dieselbe  Substanz  im  chemischen  Sinne  des  Wortes  kann, 
bei  unveränderter  Zusammensetzung,  sich  mit  verschiedenen  physikalischen 
Eigenschaften  zeigen,  je  nachdem  sie  krystallinisch  oder  nicht  krystallinisch 
ist;  den  letzteren  Zustand  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  amorph  sein. 
Einer  amorphen  Substanz  fehlt  nicht  nur  die  äussere  wesentliche  regel- 
mässige Form,  welche  ausgebildete  Krystalle  leicht  als  Krystalle  erkennen 
lässt  (vergl.  Abtheil.  I.,  S.  7),  sondern  selbst  ihre  kleinsten  Theile  zeigen 
auch  keine  Spur  von  krystallinischer  Textur.  Man  darf  nicht  Aggregate 
kleiner  krystallinischer  Theilchen,  wie  sie  z.  B.  in  einem  Stück  Kalkstein, 
in  längere  Zeit  aufbewahrtem  Stangenschwefel  nachweisbar  sind,  mit  einer 
wirklich  amorphen  Substanz  verwechseln. 

Viele  Substanzen  kennt  man  nur  in  dem  kristallinischen,  andere  nur 
in  dem  amorphen  Zustande;  manche  Körper  lassen  sich,  bei  unveränderter 
Zusammensetzung,  in  jedem  dieser  beiden  Zustände  darstellen.  Den  kry- 
stallinischen Zustand  nimmt  ein  solcher  Körper  vorzugsweise  dann  an. 
wenn  er  langsamer  fest  wird,  so  dass  seine  Theilchen  sich  regelmässig  ge- 
ordnet aneinander  legen  können;  den  amorphen  nimmt  er  vorzugsweise 
beim  raschen  Festwerden  an.  Schwefel,  nach  starkem  Erhitzen  durch  Ein- 
giessen  in  Wasser  rasch  abgekühlt,  wird  zu  einer  zähen  amorphen  Masse: 
bei  langsamem  Abkühlen  von  creschmolzencm  Schwefel  entstehen  Krystalle. 
Rohrzucker  erstarrt  nach  de  in  Schmelzen  zu  einer  amorphen  Masse,  während 
er  bei  langsamer  Ausscheidung  aus  Lösungen  Krystalle  bildet.  Schwefel- 
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antimon,  SbS;f,  wird  nach  dem  Schmelzen  bei  langsamerem  Abkühlen  zu 
einer  kristallinischen ,  dem  natürlich  vorkommenden  Grauspiessglanzerze 
ähnlichen  dunklen  Masse,  bei  sehr  raschem  Abkühlen  zu  einer  amorphen, 
in  dünnen  Schichten  und  nach  dem  Pulvern  rothen  Substanz,  welche  mit 
dem  aus  Antimonoxydlösungen  mittelst  Schwefelwasserstoff  gefällten  Schwe- 
felantimon übereinkommt. 

Ausser  der  «usserlichen  Begrenzung,  welche  bei  krystallinischen  Kör- 
pern (mindestens  bei  den  sie  zusammensetzenden  Theilen)  eine  regelmässige 
und  wesentliche,  bei  den  amorphen  Kör]>ern  hingegen  immer  eine  zufallige 
Form  ist.  zeigen  sich  für  beide  Arten  von  Zuständen  noch  folgende  Unter- 
schiede. Krystallinische  Substanzen  zeigen  häufig  Spaltbarkeit  und  im 
Zusammenhange  damit  blättrigen  Bruch;  amorphe  Substanzen  zeigen  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Cohäsion  und,  wie  Glas,  muschligen  Bruch.  — 
Krystallinische  Substanzen  brechen,  wenn  die  Krystallform  nicht  dem  re- 
gulären Systeme  angehört,  das  Licht  doppelt;  amorphe  Substanzen  brechen 
es  (wenn  nicht  ihre  Theilchen  durch  einseitigen  Druck  in  Einer  Richtung 
sich  genähert  werden)  einfach.  —  Krystallinische  Substanzen  zeigen  ge- 
wöhnlich bei  einer  bestimmten  Temperatur  einen  plötzlichen  Uebergang 
aus  dem  festen  Zustande  in  den  flüssigen,  einen  bestimmten  Schmelzpunkt; 
amorphe  Substanzen  zeigen  häufig  einen  allmäligen  Uebergang  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen  Zustand,  zunehmende  Erweichung  vor  dem  Schmel- 
zen. In  dem  amorphen  Zustande  schmilzt  dieselbe  Substanz  gewöhnlich 
bei  niedrigerer  Temperatur  als  in  dem  krystallinischen ;  krystallisirter  Rohr- 
zucker schmilzt  z.  B.  erst  bei  160°C,  amorpher  bei  90°  bis  100°C.  (Selte- 
ner kommt  das  Umgekehrte  vor;  der  als  krystallinisch  betrachtete  gewöhn- 
liche gelbe  Phosphor  schmilzt  bei  45° C,  der  als  amorph  betrachtete  rothe 
Phosphor  bleibt  noch  bei  240° C.  fest,  und  bei  stärkerem  Erhitzen  giebt 
or  überdestillirenden  gewöhnlichen  Phosphor.)  —  Die  Härte  ist  im  Allge- 
meinen für  den  krystallinischen  Zustand  grösser  als  für  den  amorphen. 
Krystallisirter  Schwefel  ist  ungleich  härter  als  der  weiche  und  zähe  amor- 
phe; ein  krystallisirtes  kieselsäurehaltiges  Mineral  ist  gewöhnlich  härter, 
als  die  durch  Schmelzen  und  rasches  Abkühlen  daraus  zu  erhaltende  glas- 
artige Masse.  Doch  auch  hier  zeigen  sich  Ausnahmen:  die  glasartige 
(amorphe)  arsenige  Säure  z.  B.  ist  etwas  härter,  als  die  krystallinische.  — 
Die  Farbe  ist  häufig  verschieden.  Das  durch  Erhitzen  des  Quecksilbers  an 
der  Luft  oder  eines  salpetersauren  Salzes  erhaltene  krystallinische  Queck- 
silberoxyd ist  roth;  das  durch  Fällung  der  Lösung  eines  Quecksilberoxyd- 
salzes durch  Alkali  erhaltene  amorphe  ist  gelb.  Das  aus  Quecksilberoxyd- 
salzen  durch  Schwefelwasserstoff  oder  lösliche  Schwefelmetalle  gefällte 
amorphe  Schwefelquecksilber  ist  schwarz,  das  krystallinische  (der  Zinnober) 
roth.     Der  krystallinische  Schwefel  ist  gelb,  der  amorphe  hyacinthroth. 

Tu  dem  amorphen  und  in  dem  krystallinischen  Zustande  zeigt  derselbe 
Körper,  bei  gleicher  Zusammensetzung,  in  der  Hauptsache  gleiches  chemi- 
sches Verhalten;  in  beiden  Zuständen  giebt  er  bei  Einwirkung  derselben 
Substanzen  dieselben  Producte  oder  Zersetzungsresultate.  Aber  in  den 
beiden  Zuständen  widersteht  er  oft  mit  sehr  verschiedener  Kraft  der  Ein- 
wirkung chemischer  Agentien.  Gewöhnlich  wird  er  im  amorphen  Zustande 
leichter  durch  dieselben  angegriffen,  als  im  krystallisirten.  Amorpher  koh- 
U'ii&aurcr  Kalk,  wie  er  bei  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  Kalkwasser 
bei   gewöhnlicher  Temperatur  zuerst  ausgeschieden  wird,   ist  in  Wasser 
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merklich  löslich;  wenn  er  krystallinisch  geworden,  ist  er  in  Wasser  unlös- 
lich. Mehrere  kristallinische  Mineralien  (z.  B.  Axinit,  Vesuvian,  Groesular 
u.  a.)  widerstehen  der  Einwirkung  der  Salzsäure  oder  werden  durch  dieselbe 
doch  nur  sehr  unvollkommen  zersetzt,  wahrend  die  aus  ihnen  durch  Schmel- 
zen zu  erhaltenden  amorphen  Massen  durch  diese  Säure  leicht  und  voll- 
ständig zersetzt  werden.  Umgekehrt  werden  Verbindungen,  welche  in  dem 
amorphen  Zustande  leicht  zersetzbar  durch  Säuren  sind,  durch  Hitze  und 
damit  erfolgte  Umwandlung  in  den  krystallinischen  Zustand  schwer  löslich 
in  Säuren,  Gadolinit  (eine  amorphe  Verbindung  von  Kieselerde  mit  Cer- 
oxydul,  Yttererdc,  Eiseiioxydul  u.  a.)  löst  sich  leicht  in  Salzsäure,  nach  dem 
Erhitzen  aber  nur  langsam  und  sehr  unvollständig.  Chromoxyd  und  Eisenoxyd 
lösen  sich  in  dem  amorphen  Zustande,  wie  sie  durch  Fällen  aus  ihren  Auf- 
lösungen und  vorsichtiges  Entwässern  erhalten  werden  können,  leicht  in 
Säuren;  in  dem  krystallinischen  Zustande  hingegen,  in  welchen  sie  auch 
durch  starkes  Erhitzen  gebracht  werden  können,  nur  langsam  oder  nur  in 
den  stärksten  Säuren.  Die  krystallisirte  Kieselsäure  löst  sich  kaum  in 
kochendem  wässerigem  Kali,  die  aus  kieselsauren  Verbindungen  abgeschie- 
dene (amorphe)  Kieselsäure  viel  leichter.  Gelbes  (amorphes)  Quecksilber- 
oxyd wird  durch  eine  Lösung  von  Oxalsäure  schnell  in  oxalsaures  Salz  ver- 
wandelt, rothes  (krystallinisches)  davon  selbst  bei  Siedehitze  nicht  verändert. 
—  Einzelne  Substanzen  widerstehen  umgekehrt  der  Einwirkung  derselben 
chemischen  Ageutien  mehr  im  amorphen,  als  im  krystallinischen  Zustande. 
Krystalliniseher  Schwefel  löst  sich  leicht  in  Schwefelkohlenstoff,  amorpher 
ist  darin  unlöslich.  Der  rothe,  als  amorph  betrachtete  Phosphor  ist  unlös- 
lich in  Schwefelkohlenstoff  und  kann  dadurch  von  beigemischtem  gelbem 
(als  krystallinisch  betrachtetem)  Phosphor,  welcher  sich  in  Schwefelkohlen- 
stoff' leicht  löst,  getrennt  werden;  der  rothe  Phosphor  verbindet  sich  bei 
Temperaturen  noch  nicht  mit  Sauerstoff,  bei  welchen  der  gelbe  Phosphor 
sich  schon  rasch  oxydirt  (rother  Phosphor  muss  bis  gegen  260°  C.  erhitzt 
werden,  um  an  der  Luft  im  Dunklen  zu  leuchten). 

In  dem  krystallinischen  Zustaude  hat  ein  Körper  ein  anderes  speci- 
ftsches  Gewicht  als  in  dem  amorphen;  d.  h.  gleiche  Volume  derselbeu  Sub- 
stanz schliessen  verschiedene  Gewichtsmtoigen  von  ihr  ein,  je  nachdem  sie 
sich  in  dem  krystallinischen  oder  in  dem  amorphen  Zustande  befindet 
Meistens  gehört  dem  krystallinischen  Zustande  das  grössere  speeifische 
Gewicht  an.  Das  speeifische  Gewicht  des  krystallinischen  Schwefelantimons 
SbS3  ist  —  4,7,  das  des  amorphen  —  4,3;  das  des  krystallinischen  Schwe- 
fels -—  1,98  bis  2,07,  das  des  amorphen  —  1,96;  das  des  krystallinischen 
(durch  langsames  Abkühlen  nach  dem  Schmelzen  erhaltenen)  Selens  —  4,?>. 
das  des  amorphen  (durch  Fällen  aus  der  Lösung  oder  durch  rasches  Ab- 
kühlen nach  dem  Schmelzen  erhaltenen)  —  4,3.  Der  Phosphor  macht  auch 
hier  wieder  eine  Ausnahme,  sofern  das  speeifische  Gewicht  des  gelben,  als 
krystallinisch  betrachteten  kleiner  ist  (—  1,83),  als  das  des  rothon,  als 
amorph  betrachteten  (letzteres  ist  =  1,96). 

Häufig  tritt  mit  der  Zeit  ein  Uehergang  aus  dem  amorphen  in  den 
krystallinischen  Zustand  ein,  ohne  dass  der  Körper  dazwischen  aufhört, 
fest  zu  sein.  Manchmal  zeigt  sich  dieser  Uehergang  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  manchmal  erst  bei  erhöhter.  Aber  auch  in  solchen 
Füllen,  wo  ein  Uehergang  aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zu- 
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stand  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erfolgt,  kann  dieser  Vorgang 
durch  Erwärmen  sehr  beschleunigt  werden.  Der  durch  Einwirkung  von 
Kohleitsäure  auf  Kalkwasser  in  der  Kälte  ausgeschiedene  amorphe  kohlen- 
saure Kalk  wird  bei  gewöhnlicher  Tempern tur  langsamer,  beim  Erwärmen 
rascher  kristallinisch,  Glasiger  (amorpher)  Zucker  wird  mit  der  Zeit  weiss 
und  undurchsichtig  zu  einem  Aggregat  von  Zuckerkrystallen;  dasselbe  zeigt 
sieh  bei  der  glasartigen  arsenigen  Säure.  Amorpher  Schwefel  wird  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  langsam,  bei  etwa  !)5°U.  rasch  zu  krystallisirtem 
Schwefel.  Glas,  längere  Zeit  bei  einer  Temperatur  erhalten,  bei  welcher 
es  eben  erweicht,  wird  krystaliinisch,  zu  sogenanntem  Reaumur'schen 
Porzellan.  —  Nicht  nur  die  Wärme,  sondern  auch  mechanische  Einwirkun- 
gen und  die  Berührung  mit,  gewissen  Substanzen  befördern  oft  den  Ucber- 
gang  aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand.  Es  scheint  hier- 
her das  allmälige  Auftreten  deutlicher  kristallinischer  Textur  zu  gehören, 
welche  sich  bei  sehr  häufig  und  stark  erschüttertem  Eisen  (Axeu  der  Eisen- 
bahnwagen, länger  gebrauchten  Gewehrläufen)  zeigt.  Bei  Körpern,  welche 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  aus  dem  amorphen  in  den  krystalli- 
nischen Zustand  übergehen,  scheint  manchmal  schon  Berührung  und  Druck 
mit  einem  festen  Körper  diesen  Uebergang  zu  bebildern.  Wie  die  Berüh- 
rung1 mit  einer  anderen  Substanz  überhaupt  einen  solchen  Uebergang  beför- 
dern kann,  ersieht  man  am  Schwefelquecksilber;  das  durch  Schwefelwas- 
serstoff aus  (^uecksilberoxydlösungen  gefällte  amorphe  (schwarze)  Schwefcl- 
(piecksilber  wird  in  Berührung  mit  Schwefclwasserstoff-Schwefelammonium 
in  der  Kälte  langsam,  in  der  Wärme  rasch  zu  krystalliiiischcm  (rothem) 
Schwefelquecksilber. 

Bei  dem  Uebergange  einer  Substanz  aus  dem  amorphen  in  den  kry- 
stallinischen Zustand  tritt  häufig  Entwickelung  von  Wärme  oder  von  Licht 
ein.  —  Das  Freiwerden  von  Wärme  ist  nicht  bemerkbar,  wenn  der  Ueber- 
gang während  langer  Zeit  nur  sehr  allmälig  erfolgt,  weil  dann  während 
einer  gewissen  Zeit  zu  wenig  Wärme  frei  wird,  um  deutliche  Effecte  her- 
vorbringen zu  können;  es  zeigt  sich  deutlicher,  wenn  der  Lebergang  durch 
begünstigende  Umstände  —  angemessene  Temperaturerhöhung  z.  B.,  oder 
Yergrösserung  der  Oberfläche,  von  welcher  aus  der  Uebergang  gewöhnlich 
statt  hat  —  auf  einen  kürzeren  Zeitraum  zusammengedrängt  wird.  Amor- 
pher Schwefel  wird  bei  einer  Temperatur  von  Ml°C.  rasch  in  krystallini- 
schen umgewandelt,-  und  die  Temperatur  des  Schwefels  steigt  dabei  bis  zu 
UO°C;  amorphes  Selen  wird  bei  etwa  10U°C.  rasch  krystaliinisch  und  ein 
davon  umgebenes  Thermometer  steigt  dabei  auf  2 10°  bis  215°C;  Zucker,  nach 
«lern  Schmelzen  bei  3«°(\,  während  er  noch  zähe  ist,  zu  feinen  Fäden  aus- 
gezogen, wird  jetzt  rasch  krystaliinisch,  unter  Erhöhung  der  Temperatur 
bis  auf  80°  C.  —  Licht-  und  Wärmeentwickelung  zeigen  der  Gadolinit,  das 
Uhroinoxyd  und  ähnliche  Körper,  wenn  sie  durch  Erhitzen  aus  dem  amor- 
phen in  den  krystallinischen  Zustand  übergeführt  werden;  im  Momente  des 
l'eberganges,  wenn  die  von  Aussen  zugeführte  Wärme  noch  kein  Glühen 
bewirken  kann,  zeigt  sich  das  sogenannte  Erglimmen.  Lichtentwickelung 
zeigt  sich  in  dem  Augenblicke,  wo  aus  einer  Lösung  amorpher  arseniger 
Säure  in  heisser  Salzsäure  sich  bei  dem  Erkalten  krystnllinische  arsenige 
Säure  abscheidet.     Schwefelsaures  Kali  kann  für  sich  (auch  bei  raschem 
Abkühlen  des  geschmolzenen)  nur  krystaliinisch  erhalten  werden,  und  bei 
der  Bildung  von  Krystallen  aus  einer  wässerigen  Lösung  desselben  zeigt 
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sich  keine  Lichtentwickelung;  aber  durch  Zusammenschmelzen  von  schvt* 
felsaureni  Kali  und  schwefelsaurem  Natron  läset  Bich  eine  amorph' 
Masse  erhalten,  deren  Lösung  in  heisrem  Wasser  bei  dem  Erkalten  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Kali  abscheidet,  und  hier  ist  die  Bildung  ih 
Krystalle  von  Lichtentwickelung  begleitet. 

Im  Vorhergellenden  ergab  es  sich,  dass  derselbe  Körper  (weuu  Mir 
die  Identität  nach  der  Zusammensetzung  und  dem  chemischen  Verhalts 
im  Allgemeinen  bemessen)  verschiedene  Eigenschaften  haben  kann,  je  nach- 
dem er  amorph  oder  krystallinisch  ist.  Aber  auch  im  krystallinischti 
Zustande  kann  ein  und  derselbe  Körper  verschiedene  Eigenschaften 
haben;  er  kann  wesentlich  verschiedene  Krystallformen  annehmen  und  im 
Zusammenhange  damit  in  sehr  vielen  Eigenschaften  Verschiedenheit^ 
zeigen. 

Ein  Körper  kann  sehr  viele  Krystallgestalten  zeigen,  welche  man  daun 
nicht  als  wesentlich  verschieden  betrachtet,  wenn  sie  sämmtlich  deinseltai 
Krystallsysteme  angehören  und  nach  den  krystallographischen  Tieectm 
aufeinander  zurückführbar  sind ,  und  wenn  sie  auch  insofern  sich  als  über- 
einstimmende erweisen,  dass  man  aus  allen  durch  Spaltung  eine  und  dieselbi 
Form  erhält.  So  werden  die  so  verschiedenen  Formen  de*  Kalkspathv 
von  welchen  einige  in  den  Fig.  3,  4  und  5  abgebildet  sind,  nicht  ah 
wesentlich  verschiedene  betrachtet,  solern  sie  alle  dorn  hexagonalen  System- 

Fig.  ii. 


Fig.  3. 
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angehören,  alle  von  dem- 
selben Rhomboeder  einfach 
ableitbar  sind,  und  auch 
alle  Kalkspathvarietäieiu 
die  in  diesen  Formen  vor- 
kommen ,  durch  Spaltung 
dasselbe  (in  das  »Scalenoe- 
der  Fig.  4  eingezeichnete) 
Khomboeder  ergeben.  Aus- 
serdem haben  alle  dir** 
Kai kspath Varietäten  dassel- 
be speeifische  Gew  icht,  dieselbe  Härte,  dieselben  optischen  Eigenschaften  u.s.w. 
—  Anders  ist  es  mit  dem  Arragonit,  welcher,  in  chemischer  Beziehung  mit  dem 
Kalkspath  identisch,  gleichfalls  der  Formel  Ca  0,  CO.,  entsprechend  zusammen- 
gesetzt ist.  Eine  seiner  gewöhnlichsten  Formen  ist  in  Fig.  6  dargestellt 
Seine  Krystalle  sind  nicht  wie  die  des  Kalkspaths  nach  drei  in  Einer  Ebene 
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Fig.  7. 


Fig.  K 


liegenden  und  unter  Winkeln  von  60°  zueinander  geneigten  Richtungen 
i/h'i chartig  und  nach  einer  darauf  rechtwinkelig  stehenden  ungleichartig 
ausgebildet  (sie  gehören  nicht  dem  hexagonalen  System  an),  sondern  sie 
zeigen  Ausbildung  nach  drei  zueinander  rechtwinkeligen,  sämmtlich  un- 
gleichartigen Axen  (sie  gehören  dem  rhombischen  System  an).  Aus  einem 
Arragonitkrystall  kann  man  kein  Rhomboeder  durch  Spaltung  erhalten, 
sondern  an  ihm  ist  deutliche  Spaltbarkeit  nur  in  Einer  Richtung,  parallel 
den  Flächen  xpx.  Der  Arragonit  ist  auch  härter  als  der  Kalkspath, 
ist  in  Beziehung  auf  seine  optischen  Eigenschaften  von  diesem  verschieden 
(Arragonit  ist  optiseh-zweiaxig,  Kalkspath  optisch-einaxig),  hat  ein  anderes 
speci  fisch  es  Gewicht. 

Ein  solches  Vorkommen  wesentlich  verschiedener  Krystallformen  bei 
derselben  chemischen  Zusammensetzung  zeigt  sich  bei  nicht  wenigen  Sub- 
stanzen. So  krystallisirt 
der  Schwefel  aus  seinen 
Auflösungen  gewöhnlich  in 
rhombischen  Formen ,  der 
in  Fig.  7  dargestellten  z.B. 
(auch  der  natürlich  vor- 
kommende Schwefel  zeigt 
diese  Krystallformen);  an 
diesen  Krystallen  zeigt  sich 
unvollkommene  Spaltbar- 
4keit  in  der  Richtung  der 
Flächen  P  und  xP  (wel- 
che letzteren  die  Seitenkanten  der  Pyramide  P  abstumpfen  würden). 
Bei  dem  langsamen  Abkühlen  von  geschmolzenem  Schwefel  bilden  sich 
hingegen  monoklinometrische  Krystalle  von  der  in  Fig.  8  dargestellten 
Form;  diese  Krystalle  sind  spaltbar  parallel  den  Flächen  OP  und  xP. 
—  Mit  derselben  Zusammensetzung,  SbO-,  krystallisirt  das  Antimonoxyd 
bald  (natürlich  vorkommend  als  Weissspiessglanzerz)  in  rhombischen 
Formen,  ähnlich  Fig.  9,  welche  parallel  den  Flächen  xP  sehr  leicht  spalt- 
bar sind,  bald  (natürlich 
vorkommend  als  Senarmon- 
tit)  in  regulären  Formen 
wie  Fig.  10,  und  es  zeigt 
dann  Spaltbarkeit  parallel 
den  Flächen  0.  In  densel- 
ben zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Formen  krystal- 
lisirt die  ähnlich  zusammen- 
gesetzte arsenige  Säure 
As  03.  —  Jodquecksilber, 
Hg  J,  kann  in  quadratischen 
Krystallen  (Pyramiden  oder 
Prismen)  und  in  rhombischen 
Tafeln  krystallisiren.  Und  noch  viele  andere  Beispiele  sind  dafür  bekannt, 
dass  derselben  chemischen  Zusammensetzung  zwei  wesentlich  verschiedene 
Krystallformen  angehören  können ;  man  nennt  solche  Substanzen,  für  welche 
dieses  nachgewiesen  ist,  dimorphe  (zweigestaltige). 


Fig.  10. 
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Es  kann  der  Fall  sein,  dass  die  zweierlei  wesentlich  verschiedene 
Kryßtallformeu  einer  dimorphen  Substanz  demselben  Kristallsystem  ang**- 
hören ;  dann  sind  sie  aber  nicht  nach  den  krystallogr.aphischen  Gesetzer 
aufeinander  beziehbar,  und  die  Eigenschaften,  die  mit  der  Krystallforn. 
zusammenhängen,  sind  bei  beiden  verschieden.  Wir  betrachten  ein  Beispiel 
an  der  Titansäure,  welche  ausserdem  einen  Beleg  dafür  abgiebt ,  dass  der- 
selben chemischen  Zusammensetzung  sogar  mehr  als  zwei  wesentlich  ver- 
schiedene Kry  stall  formen  entsprechen  können.  Die  Titansäure  kommt  ir 
der  Natur  vor  als  Hutil,  als  Anatas  und  als  Brookit  (Arkansit).  Die  Krystalk 
des  Rutils  sind  quadratisch  und  im  Allgemeinen  ausgebildet  wie  es  Fig.  11 
zeigt;  es  lassen  Bich  an  ihnen  Spaltungsflächen  hervorbringen,  welche  den 
Flächen  des  quadratischen  Prismas  ooP  parallel  sind,  und  ausserdem  noch 
solche,  welche  die  Kanten  dieses  Prismas  gerade  abstumpfen  (letztere  Spal- 
tungsrichtungen entsprechen  den  Flächen  des  zweiten  quadratischen  Primas 
xPx).  Die  Krystalle  des  Anatas  sind  gleichfalls  quadratisch,  gewöhnlich 
von  der  in  Fig.  12  dargestellten  Form,  aber  an  ihnen  zeigen  sich  keim 


Spaltungsrichtungen,  welche  ein  quadratisches  Prisma  ergäben,  sondern  höchst 
vollkommene  Spaltbarkcit  findet  sich  parallel  den  Flächen  P.  Die  Kri- 
stalle des  Brookits  (Arkansit*)  endlich  sind  rhombisch,  oft  von  der  in  Fig.  W 
dargestellten  Form  ;  sie  sind  nicht  nur  wesentlich  unterschieden  von  Jen 
quadratischen  Formen  der  Titansäure,  sondern  letztere  (die  Form  des  Kutil? 
und  die  des  Anatas)  auch  unter  sich,  obgleich  sie  demselben  Krystallsysteui 
angehören;  die  Titansäure  ist  trimorph. 

Man  mii88  darin  vorsichtig  sein,  einer  Substanz  Dimorphismus  oder 
Trimorphismus  beizulegen,  damit  man  nicht  Formen,  welche  wesentlich 
zusammengehörige  sind  und  nur  wegen  verschiedenartiger  Ausbildung  oder  un- 
regelmässigerVerzerrung  schwierig  als  solche  erkannt  werden,  für  wesentlich 
verschiedene  halte.  Zur  Erkennung  wirklich  dimorpher  Substanzen  dient  oft 
als  schätzbares  Ilülfsmittel  der  Umstand,  dass  eine  solche  Substanz  bei  wesent- 
lich verschiedenen  Krystallformen  überhaupt  verschiedene  Eigenschaften  hat. 

Für  die  Formen  verschiedener  Krystallsysteme  sind  verschiedene 
optische  Eigenschaften  (einfache  oder  doppelte  Strahlenbrechung;  Ein- 
axigkeit  oder  Zweiaxigkeit  bei  doppclthrechenden  Krystallen)  charakteristisch. 
Die  Härte  ist  für  die  zweierlei  Zustände  einer  dimorphen  Substanz  im  All- 
gemeinen eine  verschiedene;  ebenso  die  Farbe.  Der  rhombische  Schwefel 
ist  heller  gelb,  der  monoklinomotrischc  dunkler  gelb.     Das  quadratisch 


Fig.  11. 


Fig.  12. 
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krystallisirte  Jod  queeksi  Iber  ist  scharlachrot  Ii,  das  rhombisch  krystallisirte 
ißt  eitronengelb. 

Das  speeifische  Gewicht  einer  dimorphen  Substanz  ist  bei  wesentlich 
verschiedenen  Krvstall tonnen  ein  verschiedenes.  Der  kohlensaure  Kalk  hat 
z.  B.  als  Kalkspath  das  speeifische  Gewicht  2.72.  der  Arrn£onit  2,93:  das 
speeiüsche  Gewicht  des  monoklinometrischen  Schwefels  ist  =  1.9tf,  das  des 
rhombischen  =  2,07;  das  speeifische  Gewicht  des  rhombischen  Antimon- 
oxyds ist  —  5,5  bis  5,C>,  das  des  regulären  ist  ~  5,2  bis  5,3.  Die  Titan- 
säure liat  in  jeder  ihrer  drei  wesentlich  verschiedenen  Kry  st  all  formen  ein 
anderes  speeifisches  Gewicht:  als  Anatas  3,89,  als  Hutil  4,25,  als  Brookit  4,15. 

Auch  die  chemischen  Eigenschaften  seheinen  für  dieselbe  dimorphe 
Substanz  in  ihren  verschiedenen  Zuständen  nicht  immer  ganz  dieselben 
zu  sein :  doch  ist  in  dieser  Beziehung  nur  Weniges  mit  einiger  Sicherheit 
ermittelt,  da  für  die  Erkenntnis*  des  chemischen  Verhaltens  Aufhebung  des 
festen  Zustandes  (Lösung)  erforderlieh  ist  und  hiermit  in  den  meisten  Fällen 
«•ine  Aufhebung  der  Verschiedenheiten,  welche  sich  an  wesentlich  verschie- 
dene Krystallform  knüpfen,  verbunden  zu  sein  scheint.  Einzelne  Fälle, 
welche  hierher  gehören,  sind  folgende.  Der  Zusammensetzung  MgO,  S03 
-f  7  110  entspricht  gewöhnlich  rhombische  Krystallform  (die  des  Bitter- 
salzes), und  das  so  krystallisirte  Salz  verändert  sich  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nicht:  bei  dem  Abkühlen  heiss  gesättigter  Lösung  von  schwefel- 
saurer Magnesia  bei  abgehaltener  Luft  scheidet  sich  manchmal  ein  Salz  von 
ganz  derselben  Zusammensetzung,  aber  wesentlich  verschiedener  (rhonibo- 
edrischer)  Krystallform  aus,  dessen  Krystalle  an  der  Luft  undurchsichtig 
werden;  das  letztere  Salz  ist  viel  löslicher  in  Wasser  als  das  ebenso  zu- 
sammengesetzte gewöhnliche  Bittersalz.  Chlormangan  bildet  zweierlei 
Krystalle,  welche  denselben  Wassergehalt,  MnCl  -f-  4  HO,  aber  wesentlich 
verschiedene  Form  und  Lösliehkeit  besitzen.  Ebenso  seheint  es  zwei  Salze 
von  der  Zusammensetzung  NaO,  CO^  -f~  7110  zu  geben,  deren  Krystall- 
form und  Lösliehkeit  in  Wasser  eine  ganz  verschiedene  ist.  Auf  das  ehe- 
mische Verhalten  einer  eigentümlichen  Art  dimorpher  Substauzen  kommen 
wir  S.  134  f.  zurück. 

Ob  eine  dimorphe  Substanz  den  einen  oder  den  anderen  der  wesent- 
lich verschiedenen  kristallinischen  Zustände  annehme,  hängt  von  verschie- 
denen Umständen  ab.  Namentlich  hat  die  Wärme  hierauf  einen  grossen 
Einfluss.  Schwefel  nimmt  bei  höherer  Temperatur  (bei  seinem  Schmelz- 
punkt) fest  werdend  monoklinometrische,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (aus 
Auflösungen  krystallisirend)  gewöhnlich  rhombische  Krystallform  an.  — 
Aus  einer  Auflösung  von  kohlensaurem  Kalk  in  kohlensäurehaltigem  Wasser 
bilden  sich  bei  dem  Verdampfen  des  Lösungsmittels  bei  100°C.  mikrosko- 
pische Krystalle  in  der  Form  (und  mit  den  anderen  Eigenschaften,  dem 
speeifischen  Gewicht  z.  B.)  des  Arragonits,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
hingegen  solche  in  der  Form  des  Kalkspaths.  Werden  siedende  Lösungen 
von  Chlorcalcium  und  von  kohlensaurem  Ammoniak  gemischt,  so  scheidet 
sich  der  kohlensaure  Kalk  in  der  Form  des  Arragonits  aus;  bei  Mischung 
derselben  Lösungen  in  der  Kälte  scheidet  sich  flockiger  (amorpher)  kohlen- 
saurer Kalk  aus,  welcher  bei  einigem  Verweilen  in  der  überstehenden  Flüs- 
sigkeit zu  Krystallen  von  der  Form  des  Kalkspaths  wird.  Wenn  auch,  ob 
der  kohlensaure  Kalk  in  der  Form  des  Kalkspaths  oder  des  Arragonits 
krystallisirt ,  nicht  ausschliesslich  von  der  Temperatur  abhängt,  sondern 
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auch  die  Verdünnung  der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Absehe» du ng  stattfin- 
det, der  Gehalt  derselben  an  noch  anderen  Substanzen  u.a.  Einfluss  ausübt, 
so  steht  doch  fest,  dass  niedrigere  Temperatur  die  Krystallisation  des  kohlen- 
sauren Kalks  in  der  Form  des  Kalkspaths,  höhere  (etwa  lOCTC.  betragende  ! 
die  Krystallisotion  in  der  Forin  des  Arragonits  begünstigt.  —  Das  quadra- 
tische (rothe)  Jodquecksilber  bildet  sich  bei  dem  Krystallisiren  aus  Lösungen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  vielleicht  auch  bei  sehr  langsamem  Sublimi- 
ren  bei  möglichst  niedrig  gehaltener  Wärme;  aber  bei  stärkerer  Hitze  sub- 
limirt  es  zu  rhombischen  (gelben)  Krystallen. 

Nicht  bloss  die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Substanz  krystallisirt. 
kann  auf  die  Krystallform  EinHuss  haben,  sondern  auch  die  Wärme,  welche 
mau  vorher  auf  die  Substanz  einwirken  Hess.  Eine  Auflösung  von  krystal- 
lisirtem  Schwefel  in  irgend  einem  Lösungsmittel  giebt  bei  dem  Verdunsten 
des  letzteren  oder  beim  Abkühlen  rhombische  Schwefelkrv stalle.  Aber  aus 
einer  Lösung  von  Schwefel,  welcher  vorher  über  seinen  Schmelzpunkt  er- 
hitzt gewesen  war,  in  Schwefelkohlenstoff  scheiden  sich  manchmal  auch  mo- 
noklinometrische  KryBtalle  aus,  und  ebensolche  Krvstalle  giebt  die  Lösung 
von  amorphem  (durch  starkes  Erhitzen  und  rasches  Abkühlen  dargestelltem, 
in  Schwefelkohlenstoff  unlöslichem)  Schwefel  in  Chloroform,  Aether  oder 
Alkohol.  —  In  einer  durch  Eindampfen  in  der  Hitze  übersättigten  Lösung 
von  Chlormangan  bilden  sich  bei  ruhigem  Stehen  derselben  bei  0  bis  6lT. 
manchmal  monoklinometrische  Kry stalle  Mn  Cl  4-  4  H  0,  die  au  die  Luft 
gebracht  bald  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  undurchsichtig  werden, 
aus  einer  gewöhnlichen  Chlormanganlösung  hingegen  scheiden  sich  beiu: 
Verdunsten  oder  Abkühlen  derselben  Krvstalle  von  derselben  Zusammen- 
setzung aus,  welche  zwar  auch  monoklinometrische  aber  von  der  der  vor- 
hergehenden Krvstalle  wesentlich  verschiedene  Form  besitzen,  und  an  der 
Luft  eine  solche  Umwandlung  nicht  zeigen. 

Auch  Beimischungen  in  der  Lösung  üben  manchmal  einen  Einfluß 
darauf  aus,  welche  von  den  zwei  wesentlich  verschiedenen  Formen  einer  di- 
morphen Substanz  diese  bei  dem  Krystallisiren  annimmt.  Arsenige  Säurt 
krystallisirt  z.  B.  bei  dem  Abkühlen  der  heiss  bereiteten  Lösung  in  Wasser 
oder  Salzsäure  in  regulären  Formen  (Octaedern);  wird  aber  arsenige  Säiuv 
mit  Kali  bis  zur  Sättigung  des  letzteren  gekocht  und  mit  dieser  Flüssigkeit 
eine  wässerige  Lösung  bereitet,  so  scheidet  sich  aus  dieser  allmälig  arsenic- 
Säure  in  rhombischen  Formen  (mit  vorherrschenden  Prismen  flächen;  vergl 
S.  119)  aus. 

Unter  den  im  Vorstehenden  hervorgehobenen  Thatsachen  deuten  nied- 
rere darauf  hin,  dass  bei  dimorphen  Substanzen  jede  der  Formen  einer  b^ 
stimmten  Temperatur  oder  einem  bestimmten  Temperaturumfang  vorzugs- 
weise entspreche;  und  damit  steht  in  Einklang,  dass  durch  Teniperaturver- 
änderung  häufig  ein  Uebergang  aus  der  einen  Krystallform  in  die  andere 
veranlasst  wird.  Monoklinometrische  Krvstalle  von  Schwefel,  durch  Erstar- 
ren des  geschmolzenen  Schwefels  oder  durch  Krystallisiren  aus  Lösungen 
erhalten,  werden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  undurchsichtig  un»i 
zu  einem  bröckligen  Aggregat  kleiner  rhombischer  Krystalle.  Ein  Arra- 
gonitkryBtall  wird  bei  dem  Erhitzen  plötzlich,  nach  allen  Bichtungen  zer- 
springend, zu  einem  Pulver  kleiner  Kalks{>athkrystalle.  Quadratisches  (rc- 
thes)  Jodquecksilber  wird  bei  dem  Erhitzen  zu  rhombischem  (gelbem),  iuv- 
das  letztere  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  wieder  zu  quadratischem.  — 
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T *ie  Umwandlung  aus  dem  einen  kristallinischen  Zustand  in  den  anderen 
geht  hierl>ei  gewöhnlich  von  der  Oberfläche  aus,  und  sie  vollendet  sich  um 
so  rascher,  je  grösser  die  Oberflache  ist.  Dickere  Krystalle  von  rnonokli- 
nometrischcm  Schwefel  halten  sich  länger  unverändert,  als  eine  gleich  schwere 
Menge  kleiner  Krystalle.  Die  Umwandlung  wird  befördert  durch  mecha- 
nische Einflüsse.  Erschütterung  oder  Berührung;  so  befördert  jede  Erschüt- 
terung den  Uebergang  des  monokli n< »metrischen  Schwefels  in  rhombischen, 
und  an  jedem  gelben  Krvstall  von  rhombischein  Jodqueeksilber  tritt  aut 
Berührung  mit  einem  festen  Körper  Höthung  (Annahme  der  quadratischen 
Krystallform)  ;»n  der  Berührung-steile  ein  und  pflanzt  sich  von  ihr  aus 
durch  den  ganzen  Krvstall  fort.  —  Das  Lieht  scheint  solche  Umwandlung 
gleichfalls  befördern  zu  können.  —  Die  Berührung  mit  gewissen  Flüssig- 
keiten kann  endlich  noch  in  der  Art  einwirken,  dass  sie  den  Uebergang 
aus  einer  Krystallform  in  eine  wesentlich  davon  verschiedene  einleitet  oder 
befördert.  Der  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk  in  Arragonitform, 
welcher  durch  Vermischen  siedendheisser  Lösungen  von  Chlorcalcium  und 
kohlensaurem  Ammoniak  erhalten  wird,  geht,  mit  der  überstehenden  Flüs- 
sigkeit noch  nach  dem  Erkalten  derselben  längere  Zeit  in  Berührung  ge- 
lassen, allmälig  in  Krystalle  von  der  Kalkspathform  über.  Monoklinonie- 
trischer  Schwefel,  welcher  für  sich  in  gewöhnlicher  Temperatur  nur  langsam 
die  rhombische  Krystallform  annimmt,  erleidet  diese  Um  Wandlung  augen- 
blicklich, wenn  er  mit  einer  gesättigten  Auflösung  von  Schwefel  in  Schwe- 
felkohlenstoff zusammengebracht  wird. 

Der  Uebergaug  aus  einem  in  einen  anderen  krystallinischen  Zustand 
ist  manchmal  so  rasch,  und  durch  kein  bis  jetzt  bekanntes  Mittel  zu  ver- 
hindern, dass  eine  genaue  Untersuchung  einer  dimorphen  Substanz  in  dem 
einen  ihrer  Zustände  sehr  erschwert  sein  kann.  Das  .Jodquecksilber  schei- 
det sich  bei  der  Fällung  von  Quecksilberoxydsalzen  durch  Jodkalium  im 
ersten  Augenblick  gelb  aus  (mit  rhombischer  K  ry  stall  form) ,  aber  im  näch- 
sten Augenblick  wird  es  roth  (nimmt  es  die  quadratische  Form  an);  hier 
ist  indess  durch  Anwendung  höherer  Temperatur  ein  Mittel  gegeben,  das 
gelbe  .Jodquecksilber  in  grösseren  Krystallen,  xlie  etwas  mehr  Dauer  haben, 
darzustellen.  Aber  bei  dem  salpetersauren  Kali  z.  B.  ist  der  eine  der  beiden 
Zustände,  in  welchen  es  sich  zeigen  kann,  kaum  genau  zu  untersuchen. 
Bei  dem  Verdunsten  eines  Tropfens  seiner  Lösung  unter  dem  Mikroskop 
bemerkt  man  die  Ausscheidung  rhombischer  Krystalle  (ganz  von  der  Form 
des  Arragonits)  und  rhomboedrischer  (dem  Spaltungsrhouiboeder  des  Kalk- 
<patli8  sehr  ähnlicher)  Krystalle,  aber  allmälig  lösen  sich  die  letzteren  wieder 
auf  und  zuletzt  bleiben  nur  die  rhombischen  Formen;  bei  Berührung  eines 
rbomboedris(  hen  Krystalls  mit  einem  rhombischen  wird  der  erstere  sogleich 
trübe,  und  die  in  ihm  enthaltene  Substanz  geht  in  den  Zustand  der  rhom- 
bischen Krystallform  über.  Bei  dem  Salpetersäuren  Kali  konnte  bisher  nur 
die  rhombische  Krystallform  (die  gewöhnliche),  nicht  die  rhomboedrische 
genauer  untersucht  werden.  —  Für  einzeln«*  Substanzen  kann  man  mit 
grosser  Sicherheit  sagen,  dass  hie  dimorphe  sind,  ohne  dass  e6  bis  jetzt  noch 
gelang,  sie  in  einer  der  beiden  ihnen  beizulegenden  Krystallformen  wirklich 
/u  erhalten.  Wo  in  dem  folgenden  Abschnitt  der  Isodimorphismus  zu  be- 
trachten ist,  wird  ausführlicher  erörtert,  auf  welche  Betrachtungen  sich 
solche  Schlussfolgerungen  stützen. 

Der  Uebergang  einer  Krystallform  in  eine  andere  ist  im  Allgemeinen 
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von  Tcmporaturveränderung,  Bindung  oder  Freiwerden  von  Wärme,  be- 
gleitet. Erfolgt  der  Uebergang  nur  langsam,  so  ist  der  Wärmceffect  nicht 
wahrnehmbar;  aber  wenn  der  Uebergang  beschleunigt  wird,  ist  die  Wärm t- 
wirkung  manchmal  deutlich  hervortretend.  Bei  dem  Uel>ergang  des  Schwe- 
fels aus  der  monoklinometrischen  in  die  rhombische  Krystallform  wird  s< 
viel  Wärme  frei,  dass  sie  die  Temperatur  der  angewendeten  Menfje.  Schwe- 
fel um  12°C.  erhöhen  kann.  Wird  für  eine  etwas  grössere  Menge  de- 
rhombischen (gelben)  Jodquecksilbers  der  Uebergang  in  die  quadratische 
(rothe)  Form  durch  Umrühren  und  Drücken  mit  einem  Draht  rasch  einge- 
leitet, so  lässt  sich  eine  mehrere  Grade  betragende  Temperaturerhöhung 
nachweisen.  Auch  bei  der  Umwandlung  von  Arr^gonit  in  Kalkspath  findet 
Freiwerden  von  Wärme  statt. 

Man  hat  wiederholt,  durch  annähernde  Uebereinstimmuiiff  einzelner 
Winkel  an  den  wesentlich  verschiedenen  Krystallformen  einer  dimorphen 
Substanz  veranlasst,  gesucht,  solche  Formen  krystallographisch  aufeinander 
zu  beziehen,  und  die  eine  Form  gleichsam  als  eine  symmetrische,  unter  be- 
stimmten Umständen  sich  immer  in  derselben  Weise  zeigende  Verzerrung 
oder  unvollständige  Ausbildung  der  anderen  Form  zu  betrachten.  Es  ist 
in  dieser  Hinsicht  zu  erinnern,  dass  eine  solche  Zurückführung  der  einen 
Form  auf  eine  andere  —  selbst  wenn  sie  genügender  gelänge,  als  dies  Vis 
jetzt  der  Fall  war  —  die  Annahme  verschiedener  Zustände  einer  dimorphen 
Substanz  nicht  aufhebt,  denn  diese  beruhen  nicht  bloss  auf  den  Krystall- 
formen. sondern  auch  auf  der  Verschiedenheit  vieler  anderer  Eigenschaften 
Sollte  sich  auch  geometrisch  die  Krystallform  des  Arragonits  als  eine  Ver- 
zerrung einer  Kalkspathform  u.  s.  w.  betrachten  lassen,  so  würde  damit 
der  Unterschied  beider  Substanzen  in  der  Härte,  dem  speci tischen  Gewichte, 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  u.  s.  w.  nicht  beseitigt. 

Die  Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaften,  welche  mit  dein  Amorph- 
oder Krystallinischsein,  oder  mit  dem  Auftreten  in  dimorphen  Zuständen 
zusammenhängen,  können  sich  an  einer  und  derselben  Substanz  zeigen:  aji 
einem  und  demselben  Körper  im  chemischen  Sinne  des  Wortes  kann  Amor- 
phisinus  und  Dimorphismus  beobachtet  werden.  So  an  dem  Schwefel,  wel- 
cher amorph,  rhombisch  krystallisirt  oder  inonoklinomctrisch  krystallisirt 
verschiedene  Eigenschaften  hat;  so  an  dem  Kohlenstoff,  welcher  sowohl  di- 
morph (regulär  krystallisirt  als  Diamant,  hexagonal  krystallisirt  als  Graphit  I 
als  auch  amorph  (in  der  schwarzen  Kohle)  auftritt.  Als  auf  was  beruhend 
man  diese  Verschiedenheiten  aufzufassen  bat,  wird  weiter  unten  (S.  128  tD 
besprochen. 

Bei  den  im  Vorhergehenden  betrachteten  Fällen  zeigte  es  sich.  das* 
bei  gleicher  Zusammensetzung  und  Gleichseht  der  wesentlichsten  chemischen 
Eigenschaften  Verschiedenheiten  namentlich  in  physikalischen  Eigenschaften 
sich  zeigen  können,  je  nachdem  eine  Substanz  amorph  oder  krystallinisch 
ist;  oder  wenn  sie  krystallisirt  ist,  je  nachdem  sie  Eine  oder  eine  andere 
von  der  ersteren  wesentlich  verschiedene  Krystallform  hat.  Es  giebt  an- 
dere Fälle,  wo  Substanzen  bei  gleicher  Zusammensetzung  wesentlich  ver- 
schiedene chemische  Eigenschaften  haben,  so  dass  sie  von  dem  chemischen 
Gesichtspunkt  aus  als  ganz  verschiedene  Körper  zu  betrachten  sind.  Man 
nennt  solche  Substanzen  isomere  Körper. 
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Isomere  Körper  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  sind  solche,  welche 
bei  gleicher  procentischer  Zusammensetzung  wesentlich  verschiedene  che- 
mische Eigenschaften  zeigen,  d.  h.  nicht  bloss  in  Beziehung  auf  Löslichkeit 
oder  die  Lebhaftigkeit  der  Einwirkung  auf  andere  Substanzen  sich  unter- 
scheiden, sondern  in  den  Ueactionen,  den  Verbindungen  mit  anderen  Kör- 
pern und  den  Zersetzungsresultaten  sich  ganz  verschieden  verhalten.  Die- 
selbe atomistische  Formel  POj,  und  damit  dieselbe  procentische  Zusammen- 
setzung, gehört  nach  der  älteren  Betrachtungsweise  der  Säuren  und  Salze 
der  gewöhnlichen  Phosphorsaure,  der  Pyrophosphorsäure  und  der  Meta- 
phosphorsäure  an,  und  von  letzterer  selbst  sind  wieder  mehrere  Varietäten 
zu  unterscheiden;  es  ist  bekannt,  dass  die  Reactionen  dieser  Säuren  ganz 
verschieden  siud,  wie  auch  ihre  Verbindungsverhältnisse  mit  Basen  (1  Atom 
gewöhnlicher  Phosphorsaure  sättigt  3,  1  Atom  Pyrophosphorsäure  sättigt  2, 
1  Atom  Metaphosphorsäure  sättigt  1  Atom  einer  Basis  KO,  z.  B.  KO  oder 
CaO).  Dieselbe  Zusammensetzung  —  mit  54,55  Procent  Kohlenstoß*,  9,09 
Procent  Wasserstoff  und  3b,36  Procent  Sauerstoff  —  gehört  der  sich  als 
eine  starke  Säure  verhaltenden  Buttersäure  (wenn  diese  für  sich  möglichst 
entwässert  ist)  und  dem  Essigäther,  einer  neutralen  Flüssigkeit,  an;  die 
frstere  giebt  bei  Einwirkung  von  Alkalien  buttersaure  Salze,  der  letztere 
Weingeist  und  essigsaure  Salze. 

Die  isomeren  Verbindungen  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  theilt  man 
ein  in  metamere,  in  polymere,  und  in  isomere  im  engeren  Sinne  des  Wortes. 

Metamere  Körper  nennt  man  solche,  welche  gleiche  empirische 
Formel,  aber  verschiedene  rationelle  Formeln  haben;  d.  h.  solche  Körper, 
deren  zusammengesetzte  Atome  dieselbe  Zahl  derselben  elementaren  Atome 
enthalten,  aber  in  verschiedener  Weise  zu  näheren  Bestandteilen  der  zu- 
sammengesetzten Atome  vereinigt*).  Die  gleiche  empirische  Formel  bei 
den  metameren  Körpern  bringt  natürlich  auch  mit  sich,  dass  ihr  Atomge- 
wicht dasselbe  ist. 

Basisch -schwefligsaures  Quecksilberoxyd  und  einfach- schwefelsaures 
Vuecksilberoxydul  haben  dieselbe  empirische  Formel  Hg2SU4,  aber  den 


*)  Isomere  oder  metamere  Substanzen  nennt  man  nur  Verbindungen  nach  be- 
stimmten Verhältnissen,  welche  bei  gleicher  Zusammensetzung  verschiedene  chemi- 
sche Eigenschaften  zeigen,  nicht  aber  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen, 
welche  indessen,  wie  auch  Mischungen  von  (Jasen,  gleichfalls  bei  gleicher  Elementar- 
4nsainmensetzung  verschiedene  Eigenschaften  zeigen  können,  je  nachdem  die  elementaren 
Atome  zu  näheren  Bestandtheilen  vereinigt  sind.  So  können  zwei  wässerige  Lösungen, 
<lie  eine  von  NuO,  S03  -|-  7  HO  und  die  andere  von  Na  O,  S03  -\-  10  HU,  bei  glei- 
cher Elementarzusammensetzung  verschiedene  Eigenschaften  haben  (diese  beiden  Hy- 
drate des  schwefelsauren  Natrons  sind  die  S.  35  mit  A  und  B  bezeichneten);  so 
können  zwei  wässerige  Lösungen  von  gleicher  Elementarzusammensetzung  existiren. 
deren  eine  neben  Lösnngswasser  pyrophosphorsaures  Natron  2NaU,  PU6,  die 
andere  gewöhnlich  phosphorsaures  Natron  2NaO,  HO,  PO&  enthält,  und  welche  beide 
£auz  verschiedene  Keactionen  zeigen;  oder,  da  Alkohol  C4II0O2  und  AetherC4Hr>0  sich 
in  ihren  Formeln  nur  um  die  Elemente  des  Wassers  unterscheiden,  sind  Flüssigkeiten 
von  gleicher  Elementarzusammensetzung  möglich,  deren  eine  neben  Wasser  nur  Alkohol, 
die  andere  Wasser,  Alkohol  und  Aethcr,  die  dritte  Wasser  und  Aether  enthält.  Ebenso 
können  zwei  Gasmischungen,  z.  D.  die  eine  Kohlenoxyd  mit  Sauerstoff  und  die  andere 
Kohlensäure  mit  Sauerstoff,  oder  die  eine  schwetlige  Säure  nebst  Sauerstoff  und  die  andere 
den  Dampf  von  wasserfreier  Schwefelsäure  nebst  Sauerstoff  enthaltend .  existiren,  welche 
t>ei  gleicher  Elemcntarzusammensetznug  ganz  verschiedene  Eigenschaften  haben. 
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Reactioneu  uacli  betrachtet  man  die  Constitution  beider  Körper  ausgedrückt 
durch  die  verschiedeneu  rationellen  Formeln  2HgO.  S02  und  Hg20,  SOj 

Die  Zusammensetzung  des  (  inchonins  wird  durcli  die  Formel  C40  H_.4  N2  0. 
dargestellt;  bei  Behandlung  dieser  Base  mit  einem  Ueberschuss  einer  Wa~ 
serstoffsüure  bildet  sich  ein  Salz,  welches  auf  die  durch  jene  Formel  ausge- 
drückte Menge  Cinchonin  2  Aeq.  Säure  enthält;  bei  Behandlung  mit  über- 
schüssiger Salzsäure  z.  B.  das  krystallisirbare  salzsaure  Salz  C40H24X2O.. 
2  HCl.  Bei  Kinwirkung  von  Chlor  oder  Brom  auf  dieses  Salz  treten  2(1 
oder  2  Br  an  die  Stelle  von  2  H  in  dem  Cinchonin;  es  bildet  sich  das  salz- 
saure Salz  von  Chloreinchonin  C4oII.2Cl2N202  oder  von  Bromein chonir. 
C4<)  Ii29  Br2  N2  O,. :  durch  Fällung  der  Lösungen  dieser  Salze  mit  Ammoniak 
kann  man  das  Chloreinchonin  und  das  Bromcinchonin  im  freien  Zustande 
erhalten.  Durch  Behandlung  des  so  dargestellten  Chlorcinchonins  um 
Brom  wasserstoffsäure  und  des  Bromcinchonins  mit  Salzsäure  (Chlorwasser- 
stoffsäure) erhält  man  nun  zwei  krystallisirbare  Salze  von  derselben  empi- 
rischen Formel  C40li.i4Cl2Br2  N_>Oj,  aber  ganz  verschiedenem  chemischer, 
Verhalten;  das  bromwasserstoffsaure  Chloreinchonin  mit  der  rationelle 
Formel  O40H2.2  Cl2  N2  02,  2  HBr  giebt  z.  B.  bei  Einwirkung  von  Ammoniak 
Bromammonium  und  freies  Chloreinchonin,  das  chlorwasserstoffsaure  Brom- 
cinchonin mit  der  rationellen  Formel  C40  H2.»Br2  N_.  02,  2  H  Cl  giebt  hingegen 
bei  der  Kinwirkung  von  Ammoniak  Chlorammonium  und  freies  Bromcinchonin. 

Dieselbe  Formel  CHI1S04  gehört  der  Buttersäure,  dem  essigsaurer 
Aethyl  und  dem  Propionsäuren  JMethyl  an.  Die  Buttersaure  ist  von  den 
zwei  letzteren  neutralen  Substanzen  ganz  verschieden;  aber  soviel  Aehn- 
lichkeit  auch  diese  beiden  letzteren  Körper  in  ihren  physikalischen  Eigen- 
schaften haben,  sind  sie  doch  in  chemischer  Beziehung  ganz  verschieden, 
denn  das  essigsaure  Aethyl  giebt  bei  Kinwirkung  von  Alkalien  essigsaure 
Salze  (mit  4  At.  C)  und  Weingeist  (mit  4  At.  C),  das  propionsaure  Methyl 
unter  denselben  Umständen  propionsaure  Salze  (mit  (i  At.  C)  und  Holzgei«! 
(mit  2  At.  C);  din  Buttersäure  giebt  unter  denselben  Umständen  butter- 
saure Salze  (mit  8  At.  C)  und  Wasser.  Man  muss  anerkennen,  dass  in  der 
Buttersäure  ein  näherer  Bestandteil  enthalten  ist,  welcher  8  At.  Kohlen- 
stoff in  sich  enthält;  in  dem  essigsauren  Aethyl  ein  näherer  Bestandteil 
mit  4  At.  Kohlenstoff  neben  einem  anderen,  welcher  gleichfalls  4  At.  Koh- 
lenstoff in  sich  enthält;  in  dem  Propionsäuren  Methyl  endlich  ein  näherer 
Bestandteil  mit  6  At.  Kohlenstoff  neben  einem  anderen  mit  2  At  Kohlen- 
stoff. Welcher  unter  den  mancherlei  Ansichten  über  die  rationelle  Consti- 
tution der  organischen  Verbindungen  man  auch  folgt,  muss  dieses  in  den 
angenommenen  rationellen  Formeln  ausgedrückt  sein,  dass  die  8  At.  Koh- 
lenstoff, die  8  At.  Wasserstoff  und  die  4  At.  Sauerstoff  in  der  für  sich  mög- 
lichst entwässerten  Buttersäure,  dem  essigsauren  Aethyl  und  dem  Propion- 
säuren Methyl  in  verschiedener  Weise  zu  näheren  Bestandteilen  gruppir: 
sind;  mag  man  dieses  nun  ausdrücken  durch  die  Formeln 

Buttersäure.  Essigs.  Aethyl.  Propiona.  Methyl. 

C,  H:  0„  H  O  C4  II,  Oa,  C4  Hfi  0  CH  H,  0„  C2  H3  0 

oder        C8Hs04  CV!h,)°4  Sc"h3)°4 

oder  II     j°»  C4H,  |0-'  C2H3  )  °2 
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»der  welcher  sonst  unter  den  mancherlei  Ansichten  der  neueren  Zeit  man 
len  Vorzug  giebt.  Auf  die  Gründe,  welche  jede  dieser  verschiedenen 
Schreibweisen  für  sich  geltend  macht,  kommen  wir  in  dem  Abschnitt  über 
lie  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  zurück. 

Die  metameren  Substanzen  haben  gleiches  Atomgewicht;    sie  unter- 
»cheiden  sich  dadurch  von  den  polymeren  Substanzen,  welche  bei  glei- 
:her  procentischer  Zusammensetzung  ein  verschiedenes  Atomgewicht  haben. 
Die  zusammengesetzten  Atome  der  polymeren  Substanzen  enthalten  diesel- 
ben elementaren  Atome  in  demselben  Verhültniss,  aber  in  verschiedener 
ibsoluter  Anzahl.  Das  Atom  des  Aldehyds  wird  ausgedrückt  durch  C4H402, 
las  der  möglichst  entwässerten  Buttersäure  durch  CKHM0.|,  d.  i.  das  Zwei- 
fache der  ersteren  Formel.     Beide  haben  genau  dieselbe  procentische  Zu- 
sammensetzung, aber  verschiedene  Atomgewichte;  sie  sind  polymer.  Das 
Atomgewicht  jeder  dieser  beiden  Substanzen  ist  durch  die  Entstehung  oder 
die  Verbindungsproducte  verbürgt;  das  Aldehyd   entsteht  aus  Weingeist 
C4Hfi02  und  giebt  bei  der  Oxydation  Essigsäure  ('411404;  das  Atomgewicht 
ler  Buttersäure  ist  nach  der  Zusammensetzung  der  buttersauren  Salze  mit 
ero88er  Sicherheit  festgestellt.  —  Es  giebt  eine  sehr  grosse  Zahl  Kohlen- 
wasserstoffe, welche  bei  gleicher  procentischer  Zusammensetzung  (<S5,7  Pro- 
cent Kohlenstoff  und  14,3  Procent  Wasserstoff)  die  grösste  Ungleichartig- 
keit  in  den  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  zeigen;  sie  haben 
Formeln  und  Atomgewichte,  welche  zueinander  in  einfachen  Verhältnissen 
stehen:  das  Aethylen  oder  ölbildende  Gas  C4H4.  das  Propylen  Ct; ,  das 
Butylen  C^II*,  das  Amylen  C10H|0  u.  s.  f.     Die  durch  diese  Formeln  aus- 
gedrückten Mengen  derselben  verbinden  sich  mit  2  At.  Chlor  oder  2  At. 
Brom;  das  Aethylen  C4114  giebt  bei  Einwirkung  auf  Schwefelsäure  Aethyl- 
ätherschwefelsäurc,  durch  deren  Zersetzung  sich  Weingeist  C4Hr,  0>  dar- 
stellen lässt,  während  das  Propylen  C(iH,;  mit  Schwefelsäure  Propyläther- 
ichwefelsäure  bildet,  die  bei  ihrer  Zersetzung  Propylalkohol  CßH802  giebt. 
Nach  ihrem  ehemischen  Verhalten,  nach  den  Einwirkungsproducten,  welche 
;ie  geben,  kommen  also  allerdings  diesen  Kohlenwasserstoffen  verschiedene 
Formeln  und  verschiedene  Atom-  oder  Aequivalentgewicbte  zu. 

Die  isomeren  Körper  im  engeren  Sinne  des  Wortes  sind  solche, 
welche  bei  gleicher  procentischer  Zusammensetzung  gleiches  Atomgewicht 
and  gleiche  empirische  Form«!  haben,  ohne  dass  die  Verschiedenheiten 
Wer  Eigenschaften  durch  Beilegung  verschiedener  rationeller  Formeln  er- 
klärt werden  könnten.  Die  Phosphorsäure  hat  nach  der  älteren  Betrach- 
tungsweise als  gewöhnliche,  als  Pyro-  und  als  Meta phosphorsäure  die  For- 
mel PO0.  Viele  flüchtige  Oele,  welche  nach  der  Formel  C20H|V  zusammen- 
gesetzt sind,  zeigen  sich  nicht  nur  nach  physikalischen  Eigenschaften  (Sie- 
depunkt, specifisches  Gewicht,  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht  z.  B.) 
verschieden,  sondern  auch  in  chemischer  Beziehung,  z.  B.  hinsichtlich  ihrer 
Verbindung  mit  Chlorwasserstoff.  Es  ist  für  die  isomeren  Körper  im  enge- 
ren Sinne  des  Wortes  am  wenigsten  gelungen,  eine  befriedigende  Erklärung 
ihres  verschiedenen  chemischen  Verhaltens  zu  geben;  aber  mit  dem  Vor- 
bereiten der  Wissenschaft  vermindert  sich  auch  mehr  und  mehr  die  Zahl 
tar  Fälle,  welche  man  dahin  rechnet.  Für  manche  Substanzen,  welche  man 
ionst  als  isomer  im  engeren  Sinne  des  Wortes  betrachtete,  hat  man  nach- 
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gewiesen,  dass  sie  im  Verhältniss  metamerer  oder  polymerer  Verbindung?! 
zu  einander  stehen,  und  für  noch  andere  Thatsachen  sind  an  die  Stelle  im 
früheren  Auffassungen  neuere  getreten,  nach  welchen  die  Annahme  solcher 
isomerer  Substanzen  ganz  weglallt;  wir  besprechen  z.  B.  im  letzten  Ab- 
schnitt, welchen  Ansichten  jetzt  vielfach  der  Vorzug  gegeben  wird  vor  <k 
älteren  Betrachtungsweise,  nach  welcher  letzteren  in  den  Verbindungen  dtr 
gewöhnlichen,  der  Pyro-  und  der  Metaphosphorsüure  wasserfreie  Säuren  tcl 
derselben  Zusammensetzung  und  demselben  Atomgewicht,  PO.-,,  angenonmiiL 
wurden,  und  damit  die  Existenz  von  drei  wasserfreien  Säuren  PO.,,  weicht 
isomer  im  enteren  Sinne  des  Wortes  seien. 

i 

Die  Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaften,  welche  sich  bei  Körpern 
von  gleicher  Zusammensetzung  zeigen  können,  sind  entweder  der  Art,  da** 
hauptsächlich  in  den  physikalischen  Eigenschaften  Unterschiede  hervortrv- 
ten,  oder  der  Art,  dass  das  ganze  chemische  Verhalten  ein  anderes  ist.  Mai; 
unterscheidet  häufig  die  ersteren  Fälle  als  solche,  wo  eine  und  dieselbe 
Substanz  im  chemischen  Sinne  sich  in  melireren  Modificationen  zeige; 
die  letzteren  als  solche,  wo  die  Existenz  isomerer  Verbindungen,  vom 
chemischen  Gesichtspunkte  aus  zu  unterscheidender  Substanzen,  sich  kuul 
thue.  Man  unterscheidet  z.  B.  den  Kalkspath  und  den  Arragonit  als  we- 
sentlich verschieden  krystallisirto  Modificationen  des  kohlensauren  Kalk-, 
man  unterscheidet  die  amorphe  Modiiication  des  Schwefels  von  der  krysul- 
linischen,  der  rhombischen  und  der  monoklinometrischen  Modification 
Schwefels;  aber  man  nimmt  hier  immer,  im  chemischen  Sinne,  dieselin 
Substanz  in  den  verschiedenen  Modificationen  an.  Im  Gegensatz  dazu  be- 
trachtet man  Buttersäure,  essigsaures  Aethyl  und  propionsaures  Methyl 
oder  Aethylen  und  Aiuylen  nicht  als  blosse  Modificationen  einer  und  der- 
selben chemischen  Substanz,  sondern  als  wesentlich  verschiedene  chemische 
Substanzen.  Dieser  Unterscheidung  der  Modificationen  Eines  Körpers  von 
mehreren  isomeren  Suhstanzen  liegt  eine  jetzt  noch  vielfach  angenommen* 
Ansicht  über  die  Ursache  der  beiden  Arten  von  Verschiedenheiten 
Grunde:  dass  nämlich  die  verschiedenen  Modificationen  eines  und  desselWi: 
Körpers  aus  tfanz  gleichartig  beschaffenen  Atomen  bestehen,  die  nur  in 
verschiedener  Weise  zusammengelagert  seien,  während  isomere  Verbindung 
ungleichartig  beschaffene  Atome  (die  z.  B.  bei  gleichem  Gewicht  die  ele- 
mentaren Atome  anders  geordnet  in  sich  enthalten,  oder  die  ungleid 
schwer  seien)  in  sich  enthalten.  Es  ist  indessen  diese  Betrachtung  für  ü> 
theoretische  Auffassung  der  Modificationen  noch  keine  ausreichende,  sondeni 
auch  die  Wärmemengen ,  welche  sich  für  die  verschiedenen  Zustände  ein- 
und  desselben  Körpers  in  ihm  befinden,  müssen  berücksichtigt  werden. 

Man  nimmt  an,  bei  blossen  Modificationen  derselben  Substanz  sei«'i 
die  Atome  ganz  gleichartig  (in  den  zusammengesetzten  Atomen  einer  Ver- 
bindung seien  z.  B.  bei  den  verschiedenen  Modificationen  derselben  die  e;<- 
raentaren  Atome  ganz  in  derselben  Weise  zu  nähereu  Bestandteilen  gnir 
pirt);  nur  in  der  Art  der  Anordnung  der  Atome,  wie  diese  aneinander 
gelagert  sind,  sei  ein  Unterschied.  Bei  amorphem  Zucker  seien  z.  B.  « 
Atome  ohne  bestimmte  Ordnung  aneinander  liegend,  bei  krystallisirt»*J 
seien  dieselben  Atome  nach  bestimmtem  Symmetriegesetz  regelmässig  an- 
einander gelagert.    Dieselben  Atome  von  kohlensaurem  Kalk  können,  n.n' 
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Einem  oder  nach  einem  anderen  Symnictriegeßetz  sich  aneinander  lagernd, 
rhombische  Krystalle  von  Arragonit  oder  rhoinbocdrische  von  Kalksputh 
hervorbringen.  Bei  regelloser  Aneinanderlagerung  der  Atome,  wie  sie  im 
amorphen  Zustande  anzunehmen  sei,  werde  der  Kaum  weniger  vollständig 
erfüllt,  als  bei  regelmässiger  Aneinanderf  ügung,  im  kristallinischen  Zustande; 
daher  das  geringere  specifische  Gewicht,  welches  im  Allgemeinen  der  amor- 
phen Modifikation  eines  Körpers  im  Vergleich  mit  der  krvstallinischen  zu- 
kommt. Diese  geringere  Dichtigkeit  der  amorphen  Modifikation  lause  sie 
auch  der  Einwirkung  chemischer  Agentien  im  Allgemeinen  geringeren  Wi- 
derstand entgegensetzen,  als  es  bei  der  krvstallinischen  der  Fall  ist.  —  Hei 
den  isomeren  Substanzen  habe  man  hingegen  innerhalb  der  einzelnen 
Atome  schon  Verschiedenheiten  anzunehmen,  wie  dieselben  elementaren 
Atome  zu  näheren  Bestandteilen  des  zusammengesetzten  Atoms  gruppirt 
seien,  oder  wie  dieselben  elementaren  Atome  zwar  in  demselben  Verhältniss 
aber  in  verschiedener  absoluter  Anzahl  zur  Bildung  des  zusammengesetzten 
Atoms  zusammentreten.  In  einem  Atome  basisch -schwefligsauren  Queck- 
silberoxyds sei  z.  B.  eine  andere,  etwa  durch  2  UgO,  SO_.  auszudrückende 
Gruppirung  der  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestandteilen  des  zusam- 
mengesetzten Atoms  anzunehmen,  als  in  einem  Atom  des  metameren  schwe- 
felsauren Quecksilberoxydul*  Hg>0,  SO  ;.  In  einem  Atom  Aethylen  C4  H4 
sei  die  absolute  Anzahl  der  hier  zusammengetretenen  Kohlenstoß-  und  Was- 
serstoflfatome  eine  andere,  als  in  einem  Atome  des  polymeren  Amylens  C10  II]  q. 

Nach  dieser  Betrachtungsweise  wäre  bei  den  blossen  Modifikationen 
die  Art  der  Aneinanderlagerung  der  Atome  das  Ursächliche  für  alle  Ver- 
schiedenheiten, welche  bei  den  Moditicationen  derselben  Substanz  wahr- 
genommen werden.  Diese  Auflassung  giebt  ein  gutes  Bild  für  viele  hier- 
hergehörige Thatsachen  ab,  und  findet  in  manchen  anderen  Erfahrungen 
eine  Stütze.  Die  geringere  Dichtigkeit,  welche  ein  amorpher  Körper  im 
Vergleich  mit  einem  krystallisirten  hat,  kann  man  sich  allerdings  als  die 
Einwirkung  chemischer  Agentien  unterstützend  denken;  es  ist  bekannt,  dass 
eine  Aufhebung  des  Zusammenhangs  grösserer  Theile  eines  Körpers,  ja 
die  blosse  Veränderung  der  Oberflächenbeschaflenheit  desselben  Körpers 
ihn  in  Beziehung  auf  die  chemische  Einwirkung  anderer  Körper  wesentlich 
verändern  kann  (das  nämliche  Mineral  wird  manchmal  fein  gepulvert  von 
Salzsäure  vollständig  zersetzt,  welche  auf  grössere  Stücke  desselben  nur 
wenig  einwirkt;  Gla^,  welches  mit  polirter  Oberfläche  der  Einwirkung  von 
Kalilauge  widersteht,  wird  bei  matter  Oberfläche  bald  von  derselben  ange- 
griffen). Aber  nach  dieser  Auffassung  müssten  mit  der  Aufhebung  der 
Aneinanderlagerung  der  Atome  im  festen  Zustande,  mit  der  Ueberführung 
einer  Substanz  aus  dem  letzteren  in  den  flüssigen,  auch  alle  Ungleichartig- 
keiten  aufhören,  durch  welche  sich  blosse  Modifikationen  derselben  Substanz 
unterscheiden.  Dies  ist  aber,  wenn  auch  oft,  doch  keineswegs  stets  der 
Fall;  amorphe  arsenige  Säure  ist  noch  in  der  salzsauren  Lösung  von  der 
kry6tallinischen  verschieden,  sofern  erstere  bei  dem  Kr}'stallisircn  Licht 
entwickelt,  letztere  aber  nicht;  mit  dem  schwefelsauren  Kali  ist  dasselbe 
der  Fall;  verschieden  krystallisirte  Moditicationen  eines  und  desselben 
Salzes  können  verschiedene  Löslichkeit  in  Wasser  zeigen  (vgl.  S.  121), 
also  noch  in  dieser  Lösung  verschieden  sein.  Hiemach  erscheint  es  aller- 
dings als  möglich,  dass  das  rothe  Jodquecksilber  als  solches  und  das  gelbe 
Jodquecksilber  als  solches  sublimirt  werden  können,  d.  h.  dass  der  Unter- 
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schied  beider  Modificationen  auch  noch  im  Dampfzustande  fortdauert. 
Diese  Thatsacheu  zeigen,  dass  das  Amorph-  oder  Krystallinischsein,  oder 
das  Krystallisiren  in  einer  oder  der  anderen  von  mehreren  wesentlich  ver- 
schiedenen Formen  nicht  die  Ursache  ist  von  den  Verschiedenheiten  in  an- 
deren Eigenschaften  derselben  Substanz,  sondern  nur  eine  von  den  viel- 
fachen Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaften,  welche  bei  gleicher  Zusam- 
mensetzung existiren  können. 

Diese  Verschiedenheiten  hängen  mit  den  ungleichen  Mengen  Wärmt 
zusammen,  welche  derselbe  Körper,  auch  für  den  nämlichen  AggTegatzu- 
stand,  bei  derselben  Temperatur  in  sich  enthalten  kann.  Dass  amorpher 
Schwefel,  amorphes  Selen  bei  derselben  Temperatur  mehr  Wärme  in  sich 
enthalten,  als  kry  stall  isirter  Schwefel  und  krystallisirtes  Selen,  geht  au? 
dem  Freiwerden  von  Wärme  bei  dem  Ueberprang  aus  dem  amorphen  in 
den  krystallinischen  Zustand  hervor  (vgl.  S.  117).  Dass  in  den  verschie- 
denen krystallinischen  Modifikationen  des  Schwefels,  des  Jodquecksilbers 
u.  a.  verschiedene  Mengen  Wärme  gebunden  sind,  geht  ebenso  aus  den 
Wärmewirkungen  bei  der  Umwandlung  einer  Modifikation  in  eine  andere  hervor 
(vergl.  S.  1 24).  Dass  rother  amorpher  Phosphor  weniger  Wärme  in  sich  enthält, 
als  gelber  krystallinischer  bei  derselben  Temperatur,  erhellt  daraus,  dass 
der  rothe  bei  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  Phosphorsäure  weuiger  Wärm» 
entwickelt  als  eine  gleiche  Menge  des  gelben;  dass  der  Arragonit  mehr 
Wärme  gebunden  enthält  als  der  Kalkspath,  hat  man  daraus  ersehen,  das< 
der  erstere  bei  Einwirkung  auf  überschüssige  Salzsäure  mehr  Wärme  frei 
werden  lässt  als  ein  gleiche«?  Gewicht  des  letzteren  (vgl.  den  Abschnitt  über 
Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vorgängen).  Für  die  verschiedenen  Mo- 
dificationen desselben  festen  Korpers  hat  man  somit,  ausser  der  ungleichen 
Lagerung  der  Atome,  auch  den  ungleichen  Gehalt  an  gebundener  Wärme 
zu  beachten,  und  die  ungleichen  Eigenschaften  der  verschiedenen  Modifica- 
tionen, darunter  auch  ob  eine  Substanz  im  amorphen  oder  krystallinischen 
Zustand  oder  in  Einer  oder  einer  anderen  wesentlich  verschiedenen  Kry- 
stallform  auftrete,  als  durch  diesen  ungleichen  Gehalt  an  gebundener 
Wärme  bedingt  zu  betrachten;  man  hat  anzunehmen,  dass  die  ungleichen 
Mengen  gebundener  Wärme,  welche  die  Atome  umkleidend  die  verschiedenen 
Modificationen  eines  festen  Körpers  bedingen,  den  Atomen  auch  noch  nach 
Aufhebung  des  festen  Zustands,  z.  B.  in  Lösungen  des  Körpers,  zukommen 
können,  und  dass  hierauf  die  oben  (S.  129)  angeführten  Thatsachen,  wo- 
nach ein  und  derselbe  Körper  selbst  in  seinen  Lösungen  in  verschiedenen 
Modificationen  enthalten  sein  kann,  beruhen.  Gewöhnlich  ist  in  der  amor- 
phen Modification  mehr  gebundene  Wärme  enthalten,  als  in  der  krystal- 
linischen (so  bei  Schwefel,  Selen,  Zucker  u.  a.),  aber  auch  das  Gegentheil 
zeigt  sich  (im  rothen  amorphen  Phosphor  ist  weniger  gebundene  Wärme 
enthalten,  als  im  gelben  krystallinischen).  In  der  Kegel  ist  die  Modifica- 
tion, welche  die  grössere  Menge  gebundene  Wärme  enthält,  sei  sie  die 
amorphe  oder  die  kristallinische,  die  speeifisch  leichtere  und  die  der  Ein- 
wirkung chemischer  Agentien  weniger  Widerstand  bietende.  Darüber,  was 
die  Aufnahme  verschiedener  Mengen  gebundener  Wärme  bedingt,  ist  Nichts 
Sicheres  festgestellt;  in  vielen  Fällen  wird  durch  längeres  starkes  Erhitzen 
die  Aufnahme  einer  grösseren  Menge  Wärme  bedingt,  die  bei  uachherigem 
raschem  Erkalten  gebunden  bleiben  kann  (Darstellung  der  meisten  amor- 
phen Substanzen),  während  in  einzelnen  Fällen  Temperaturerhöhung  das 
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Austreten  von  Wärme,  die  bisher  gebunden  war,  und  damit  den  Uebergang 
au?  einer  Modification  in  eine  andere  begünstigt  (rascherer  Uebergang  der 
amorphen  Modifikation  des  Schwefels  in  die  kristallinische)  oder  bedingt 
(Umwandlung  des  gelben  in  rothen  Phosphor). 

Einige  Chemiker  haben  die  verschiedenen  Modifikationen  von  Verbin- 
dungen mit  den  verschiedenen  Modifikationen  der  darin  enthaltenen  Elemente 
in  Beziehung  zu  bringen  gesucht.  Wir  haben  hier  zunächst,  wie  dasselbe 
Element  ungleiche  Eigenschaften  zeigen  kann,  noch  etwas  vollständiger  zu 
betrachten,  als  dies  im  Vorhergehenden  geschehen  konnte. 

Die  Eigenschaften  desselben  Elements  können  verschieden  sein,  je 
nachdem  dasselbe  im  amorphen  oder  im  krystallinischen  Zustand  oder  in 
verschiedenen  dimorphen  Zuständen  auftritt;  Beispiele  hierfür  sind  im  Vor- 
hergehenden (S.  114  ff.)  gegeben.  Die  Verschiedenheiten  in  dem  chemi- 
mischen  Verhalten  solcher  verschiedener  Modifikationen  eineB  Elements 
können  Behr  ungleich  sein;  der  rothe  und  der  gelbe  Phosphor  z.  B.  zeigen 
eine  grössere  Verschiedenheit  des  Verhaltens,  als  dies  die  verschiedenen 
Modifikationen  des  Schwefels  thun.  Die  Verschiedenheiten  der  Eigenschaf- 
ten desselben  Elements  in  seinen  verschiedenen  Modifikationen  im  festen 
Zustand  erklärt  man  gewöhnlich  aus  der  ungleichen  Lagerung  der  Atome; 
richtiger,  wie  oben  erinnert  wurde,  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
der  verschiedenen  Mengen  gebundener  Wärme.  Von  einer  verschiedenar- 
tigen Lagerung  gleichartiger  Atome  kann  indessen  bei  gasförmigen  Elemen- 
ten nicht  wohl  die  Rede  sein;  aber  auch  für  solche  kennt  man  das  Statt- 
hahen  ungleicher  Eigenschaften.  Durch  die  fortgesetzte  Einwirkung  elek- 
trischer Funken  wird  der  geruchlose,  aus  feuchtem  Jodkalium  das  Jod  nicht 
abscheidende,  feuchtes  Silber  nicht  oxydirende  gewöhnliche  Sauerstoff  zu 
einer  stark  riechenden  Gasart,  welche  sofort  Jod  aus  feuchtem  Jodkalium 
ausscheidet  und  feuchtes  Silber  oxydirt;  auch  durch  andere  Mittel  lässt  sich 
s.  g.  activer  Sauerstoff  oder  Ozon  darstellen,  dessen  Verhalten,  namentlich 
was  die  Fähigkeit  Verbindungen  einzugehen  und  Zersetzungen  zu  bewirken 
betrifft,  von  dem  des  gewöhnlichen  (inactiven)  Sauerstoffs  ganz  verschieden  ist, 
und  einige  Thatsachen  haben  selbst  Anlass  gegeben,  verschiedene  Arten  des 
üctiven  Sauerstoffs  zu  unterscheiden.  Das  bei  Abschluss  des  Sonnenlichtes 
bereitete  und  aufbewahrte  Chlorgas  verbindet  sich  nach  dem  Mischen  mit 
Wasserstoffgas  im  Dunklen  nicht  mit  demselben,  aber  durch  Einwirkung 
des  Sonnenlichtes  soll  (welche  Angabe  jedoch  bestritten  ist)  das  Chlorgas 
das  Vermögen  erhalten,  sich  dann  auch  im  Dunklen  mit  Wasserstoff  alsbald 
zu  Chlorwasserstoff  zu  vereinigen.  Darüber,  worauf  solche  Verschieden- 
heiten bei  gasförmigen  Elementen  beruhen,  hat  man  noch  weniger  bestimmte 
Vorstellungen,  als  über  das  Auftreten  verschiedener  Zustände  bei  dem- 
selben festen  Körper.  Es  kann  bei  einem  gasförmigen  Element  denkbarer 
Weise  die  Menge  der  in  den  verschiedenen  Zuständen  gebundenen  Wärme  eine 
ungleiche  sein  (so  soll  das  unter  Abschluss  des  Sonnenlichtes  dargestellte 
und  aufbewahrte  Chlorgas  bei  der  Einwirkung  auf  wässeriges  Kali  weniger 
Wärme  frei  werden  lassen,  als  das  vorher  von  der  Sonne  bestrahlt  gewe- 
sene Chlorgas).  Es  ist  denkbar,  dass  die  Atome  desselben  Elementes  in 
uen  verschiedenen  Zuständen  desselben  im  Verhältniss  polymercr  Substan- 
*cn  zu  einander  stehen ,  in  dem  gewöhnlichen  inactiven  und  in  dem  activen 
Sauerstoff  z.  B.  verschiedene  Mengen  all  erkleinster  Sauerstofftheilchen  sich 
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zu  einem  chemischen  Atome  vereinigt  finden  und  das  Atomgewicht  de? 
Sauerstoffs  in  der  einen  Modifieation  somit  nicht  gleich  dem  des  Sauerstoffe 
in  der  anderen  Modifieation  ist,  sondern  nur  in  einem  einfachen  Verhältnis 
dazu  steht,  worüber  zu  entscheiden  indessen  jetzt  noch  genügende  Anhalts- 
punkte fehlen.  Aber  denkbar  ist  allerdings,  und  zwar  für  alle  AggTeg^t- 
zustände,  dass,  wenn  für  ein  Element  verschiedene,  durch  ungleiches  Ver- 
halten bestimmt  charakterisirte  Zustände  A  und  B  bekannt  sind,  der  Ueber- 
gang  aus  einer  Modifieation  A  in  eine  andere  B  auf  der  Verschmelzung 
von  mehreren  At.  A  zu  Einem  At.  B  oder  auf  dem  Zerfallen  Eines  At.  A 
zu  mehreren  At.  B  beruhen  kann,  oder  auch  dass  2  At.  A  dabei  zu  3  At.  B 
u.  a.  werden  (vgl.  in  dieser  Beziehung  auch  das  über  die  Beilegung  ver- 
schiedener Atomgewichte  an  dasselbe  Element  S.  111  Erörterte). 

Das  Statthaben  solcher  verschiedener  Zustände  bei  derselben  elemen- 
taren Substanz  ist  als  Allotropie  (ungleichartige  Beschaffenheit)  bezeich- 
net worden.  Viele  Chemiker  sind  nun  der  Ansicht,  dass  solche  verschiedene 
Zustände  nicht  nur  für  ein  Element  im  freien  Zustande  desselben,  sondern 
auch  für  es  noch  in  seinen  Verbindungen  existiren  können.  Es  wird  an- 
genommen, dass  die  verschiedenen  allotropischen  Modifikationen  desselben 
Elementes,  nach  dem  nämlichen  Verhältniss  sich  mit  anderen  Elementen 
vereinigend,  Verbindungen  von  gleicher  quantitativer  Zusammensetzung 
hervorbringen  können,  welche  nich  wegen  der  ungleichen  qualitativen  Zn- 
sammensetzung (wegen  des  Gehaltes  der  einen  Verbindung  an  der  eineu 
Modifieation  eines  Elementes,  der  anderen  Verbindung  an  der  anderen  Mo- 
difieation desselben  Elementes)  physikalisch  und  chemisch  verschieden  ver- 
halten. Und  die  aus  diesem  Grunde  sich  verschieden  verhaltenden  Ver- 
bindungen von  gleicher  quantitativer  Zusammensetzung  betrachtet  man 
wiederum  als  fähig,  als  Bestandteile  in  complieirtere  Verbindungen  einzu- 
gehen, welche  in  entsprechender  Weise,  wegen  des  Gehaltes  an  verschiede- 
nen Modifikationen  desselben  Bestandteils ,  ungleiches  Verhalten  zeigen 
können. 

So  kannte  man  z.  B.  das  Silicium  schon  vor  längerer  Zeit  in  verschie- 
denen Zuständen*):  da.s  durch  lieduction  des  Fluorsilieiums  mittelst  Kalium 
erhaltene  als  einen  leicht  entzündlichen,  in  Flusssäure  leicht  löslichen 
Körper  und  das  geglühte  Silicium  als  einen  fast  unentzündlichen  und  in 
Flusssäure  unlöslichen  Körper.  Man  kannte  auch  verschiedene  Modifica- 
tionen  der  Kieselsäure  (vgl.  S.  116)  und  glaubte  diese  durch  die  Annahmt 
zu  erklären,  in  der  in  wässerigem  Kali  löslichen  (amorphen)  Kieselsäurt: 
sei  das  leicht  verbrennbare  und  leicht  lösliche  Silicium,  und  in  der  unlös- 
lichen (krystallisirten)  Kieselsäure  sei  das  schwer  verbrennbare  und  schwer 
lösliche  Silicium  enthalten.  Und  für  die  Silicate  wiederum  nahm  man  an. 
in  ihnen  sei,  je  nachdem  sie  durch  Säuren  leicht  oder  nicht  zersetzt  werden, 
die  eine  oder  die  andere  Art  von  Kieselsäure  und  damit  auch  von  Silicium 
enthalten.  —  Man  kennt  für  das  Chrom  verschiedene  Zustände;  man  hat 


•)  Man  hat  früher  diese  beiden  Zustände  des  Siliciuras  als  den  amorphen  und  dec 
krystallinischen  betrachtet.  Spätere  Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  das  stärker 
geglühte  Silicium  auch  als  amorphes  zu  betrachten  ist,  aber  wohl  als  dichteres,  und  d*si 
es  zu  dem  leicht  entzündlichen  Silicium  etwa  in  derselben  Beziehung  steht,  wie  schirr 
verbrennliche  dichte  amorphe  Kohle  zu  leicht  verbrennüoher  lockerer.  Aber  auch  wirk- 
lich kryatalünische  Modifikationen  des  Siliciums,  welche  unter  denen  der  Kohle  dfto 
Graphit  und  dorn  Diamant  vergleichbar  sind,  sind  dargestellt  worden. 
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es  als  ein  leicht  oxydirbares  Pulver  und  in  schwer  oxydirbaren  Krystallen 
erhalten.  Als  auf  dem  Gehalt  an  verschiedenen  allotropischen  Modifika- 
tionen  des  Chroms  beruhend  hat  man  nun  die  Existenz  eines  in  Wasser  leicht- 
löslichen und  eines  unlöslichen  Chromchlorids  (beide  sind  Cr2Cl;)  oder  die 
Existenz  eines  in  Säuren  löslichen  (des  ungeglühten)  und  eines  unlöslichen 
(des  geglühten)  Chromoxyds  betrachtet,  und  die  Existenz  verschiedener 
Arten  von  Chroinoxydsalzen,  die  sich  u.  a.  durch  die  violette  oder  grüne 
Farbe  ihrer  Lösungen  unterscheiden,  wiederum  als  beruhend  auf  dem  Ge- 
halt an  verschiedenen  Modifikationen  des  Chromoxyds. 

Damit,  dass  dasselbe  Element  in  seinen  verschiedenen  Modifikationen 
chemische  Verbindungen  bilden  könne,  hat  man,  wie  hier  erwähnt  sein 
mag,  noch  manche  andere  Thatsachen  in  Beziehung  zu  bringen  gesucht. 
So  z.  B.  das  verschiedene  Verhalten  von  Hyperoxyden  bei  Einwirkung  von 
wässeriger  Salzsäure:  dass  Manganhypcroxyd  hierbei  Chlor  frei  werden, 
Baryunihyperoxyd  hingegen  Wasserstoffhyperoxyd  entstehen  lässt;  man  hat 
dafür  den  Ausdruck  gegeben,  dass  der  Sauerstoff  theilweise  in  dem  Man- 
ganhyperoxyd in  einer  anderen  allotropischen  Modifikation  enthalten  sei, 
als  in  dem  Baryumhyperoxyd.  So  hat  man  für  den  Schwefel,  welcher  in 
Verbindungen  bald  als  s.  g.  negativer  (vgl.  S.  101)  Bestandtheil  (so  z.  B. 
in  den  Schwcfelmetallen),  bald  als  s.  g.  positiver  Bestandtheil  (so  z.  B.  in 
den  Verbindungen  mit  Sauerstoff)  angenommen  wird,  die  Ansicht  ausge- 
sprochen, im  ersteren  Falle  sei  er  in  den  Verbindungen  als  krystallinischer, 
im  letzteren  Falle  als  amorpher  Schwefel  enthalten.  Aber  zu  sicheren  Re- 
sultaten ist  man  bezüglich  dieser  Anschauungen  noch  nicht  gekommen. 

Nach  den  verschiedenen  Betrachtungsweisen ,  welche  im  Vorhergehen- 
den dargelegt  wurden,  wären  folgende  Fälle  zu  unterscheiden,  wo  bei  glei- 
cher Zusammensetzung  Verschiedenheit  in  den  Eigenschaften  sich  zeigen 
könne:  1)  Allotropische  Zustände  bei  Elementen,  wo  die  Verschiedenheit 
in  den  Eigenschaften  damit  zusammenhängen  kann,  dass  den  verschiedenen 
Zuständen  ungleiche  Mengen  gebundener  Wärme  oder  verschiedene  Atom- 
gewichte zukommen.  2)  Modifikationen  derselben  Substanz,  beruhend  auf 
verschiedener  Aneinanderlogerung  der  Atome  derselben  und  dem  Gehalt 
an  ungleichen  Mengen  gebundener  Wärme.  3)  Modifikationen  derselben 
Substanz,  deren  Existenz  darauf  beruht,  dass  sie  denselben  Bestandtheil  in 
verschiedenen  allotropischen  Zuständen  in  sich  enthalten.  4)  Isomerie  im 
engeren  Sinne  des  Wortes  bei  Verbindungen  von  gleichem  Atomgewichte, 
wo  eine  Verschiedenheit  in  der  rationellen  Zusammensetzung  nicht  anzu- 
nehmen ist  und  auch  die  Anhaltspunkte  mangeln,  einen  Gehalt  an  demsel- 
ben Bestandtheil  in  allotropischen  Zuständen  anzunehmen;  für  diesen  Fall 
fehlt  jede  Erklärung.  5)  Polymerie  bei  Verbindungen  von  ungleichem 
Atomgewichte.  6)  Metamerie  bei  Verbindungen  von  gleichem  Atomge- 
wicht aber  verschiedenen  näheren  Bestandteilen.  Manchmal  kann  es  un- 
sicher sein,  zu  welchem  unter  mehreren  Fällen  (namentlich  den  unter  2), 
3)  und  4)  aufgezählten)  das  Vorkommen  verschiedener  Eigenschaften  bei 
gleicher  chemischer  Zusammensetzung  zu  rechnen  sei;  die  Unterscheidung 
der  blossen  Modifikationen  einer  und  derselben  Substanz  im  chemischen 
Sinne  von  isomeren  Verbindungen,  chemisch  verschiedenen  Substanzen,  ist 
manchmal  unsicher,  wie  denn  die  Theorie  der  Lehre  von  den  Modifikationen 
und  von  der  Isomerie  überhaupt  sich  noch  keineswegs  zu  solcher  Sicherheit 
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und  Einfachheit  ausgebildet  hat,  dass  alle  hierhergehörigen  Fälle  mit  eini- 
ger Bestimmtheit  zu  classificiren  und  zu  deuten  wären. 

Zu  den  Schwierigkeiten,  diese  Lehre  fester  zu  begründen,  sind  in  de: 
letzteren  Zeit  noch  neue  gekommen:  die  Frkenntniss  der  Existenz  der  s.  g 
optisch  verschiedenen  Modifikationen.  Es  sind  dies  Körper  von  gleiche: 
Zusammensetzung,  welche  hei  einer  grossen  Uehereinstimmung  in  aller 
übrigen  Eigenschaften  pich  hauptsächlich  durch  die  verschiedenartige  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  T.icht  unterscheiden.  Man  nennt  mit  Recht 
optisch  verschiedene  Substanzen  von  gleicher  Zusammensetzung  dann  Mo 
dificationen  derselben  Substanz,  wenn  ihr  chemisches  Verhalten  ein  ganz 
gleiches  ist ,  sie  somit  nur  als  physikalisch  verschiedene  uud  nicht  als  che- 
misch verschiedene  Körper  aufzufassen  sind;  solche  Modificationen  zeigen 
krystallisirt  auch  bezüglich  des  Auftretens  und  der  Lage  einzelner  hemir- 
drischer  Flächen  Verschiedenheiten ,  sie  kryBtallisiren  in  nicht  congruenten 
hemiedrischen  Formen  (vgl.  S.  3!)  ff.  der  Abtheilung  I);  man  kann  das 
Statthaben  solcher  Modifikationen  als  einen  eigentümlichen  Fall  von  Di- 
morphismus betrachten.  Chlorsäure«  Natron  z.  B.  krystallisirt  in  den  au' 
S.  30  der  Abtheilung  I  in  Fig.  11G  und  117  dargestellten  beiden  Formen, 
welche  nicht  congruente  hemiedrische  sind,  und  wirkt  in  ihnen  auf  die  Po 
larisation8ebene  des  Lichtes  verschieden,  sie  in  ganz  entgegengesetztem 
Sinne  drehend,  ein;  die  Auflösung  der  beiden  Arten  von  Krystallen  zeigt 
indessen  keinen  Unterschied,  und  man  betrachtet  auch  das  chlorsaure  Na- 
tron in  jeder  dieser  beiden  Arten  von  Krystallen  als  eine  und  dieselbe  Sub- 
stanz im  chemischen  Sinne.  Ebenso  betrachtet  man  die  Kieselsäure  in 
Quarz  stets  als  dieselbe  Substanz  im  chemischen  Sinne,  mag  der  Quarz  nun 
die  in  Fig.  12S  oder  Fig.  120  auf  Seite  43  der  Abtheilung  I  dargestellt 
Form  haben,  welche  beiden  Formen  wiederum  nicht  congruente  hemiedrische 
sind  und,  wie  schon  länger  bekannt,  eine  ganz  verschiedene  Eigenschaft 
auf  das  polarisirte  Licht  ausüben.  —  Aber  die  optisch -rechtsdrehende  und 
die  optisch-linksdrehende  Weinsäure  und  die  entsprechenden  Salze  dieser 
beiden  Säuren ,  für  welche  die  Darstellung  aus  der  Traubensäure  und  die 
L'ebereinstimmung  der  Kry stallformen  bis  auf  die  Lage  einzelner  hemi- 
edrischer  Flächen  S.  44  ff.  der  Abtheilung  I  besprochen  wurde,  betrachtet 
man  nicht  als  Modificationen  einer  und  derselben  Substanz  im  chemischen 
Sinn,  sondern  als  chemisch  verschiedene  Körper;  in  Lösung  verhalten  sie 
sich  optisch  verschieden,  und  auch  chemisch.  Einzeln  betrachtet  ist  zwar 
das  chemische  Verhalten  der  optisch-rechtsdrehenden  Säure  im  Allgemeinen 
übereinstimmend  mit  dem  der  optisch-linksdrehendon,  aber  bei  dem  Zusam- 
menbringen der  zwei  Arten  von  Weinsäure  entsteht  eine  ganz  eigenthümliche 
Säure,  die  Traubensäure.  Man  kann  hier  die  Unterschiede  nicht  bloss  von 
einer  verschiedenen  Anordnung  der  sonst  gleichen  Atome  in  der  rechts- 
drehenden  und  in  der  linksdrehenden  Weinsäure  und  den  entsprechenden 
Salzen  beider  Säuren  ableiten,  da  nicht  bloss  die  Krystallform  (das  Product 
der  Anordnung  der  Atome  im  festen  Zustande)  constante  Verschiedenheit 
zeigt,  sondern  auch  noch  in  den  Lösungen  Unterschiede  bestimmt  wahr- 
nehmbar sind  und  das  chemische  Verhalten  zu  gewissen  Substanzen  ein 
bestimmt  verschiedenes  ist*).  —  Die  Unterscheidung  optisch -entgegenge- 

*)  Die  rechtsdrehende  und  die  linksdrehende  Weinsäure  bilden  mit  optisch  unwirk- 
samen Substanzen  nach  denselben  Zusammensctzungsvcrhaltnisseu  Verbindungen,  welche 
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<etzt  wirkender  oder  optisch  wirksamer  und  optisch  unwirksamer  (die  Pola- 
risationsebene des  Lichtes  drehender  und  sie  nicht  drehender)  Substanzen 
kon  gleicher  Zusammensetzung  ist  für  die  Chemie  von  grosser  Wichtigkeit 
geworden,  aber  schwierig  ist  es  oft,  für  solche,  oft  ganz  allgemein  als  optisch 
verschiedene  Modificationen  bezeichnete,  Substanzen  anzugeben,  ob  sie 
w  irklich  als  Modificationen  Einer  Substanz  oder  als  chemisch  zu  untersehei- 
lende  isomere  Substanzen  zu  betrachten  seien.  Für  die  eben  angeführten 
Beispiele  ist  dieseB  weniger  zweifelhaft;  wohl  aber  für  manche  unter  den 
?.  127  erwähnten  Kohlenwasserstoffen  C.,0H16,  oder  für  die  Varietäten  des 
Amylalkohols,  deren  eine  optisch  unwirksam  und  die  andere  optisch  wirk- 
sam ist,  bei  grosser  Uebereinstimnnmg  der  übrigen  physikalischen  und  der 
wesentlichen  chemischen  Eigenschaften,  oder  für  die  bis  jetzt  nur  durch 
\\e  optische  Wirksamkeit  oder  Unwirksamkeit  unterschiedenen  Varietäten 
ler  Capronsäure  u.  a.  Wo  für  zwei  solche  Substanzen  eine  charakteristi- 
sche Verschiedenheit  im  chemischen  Verhalten  nicht  nachgewiesen  ist,  be- 
trachtet man  sie  gewöhnlich  als  blosse  Varietäten  oder  Modificationen  Einer 
Substanz  im  chemischen  Sinne  des  Worts. 


bezüglich  der  chemischen  und  der  physikalischen  Eigenschaften  —  mit  Ausnahme  des 
Auftretens  der  hemii*drischen  Flächen  und  der  Richtung,  in  welcher  sie  in  Lösungen  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen  übereinstimmen.  Mit  optisch  wirksamen  Sub- 
stanzen bilden  aber  jene  beiden  Arten  Weinsäure  Verbindungen,  welche  viel  grössere 
Verschiedenheit  zeigen.  Das  linksdrehend-weinsaure  Cinchonicin  ist  viel  schwerlöslicher 
in  Wasser  als  das  rechtsdrehend- weinsaure;  das  saure  rechtsdrehend-weinsaure  Cincho- 
nin  krystallinirt  mit  anderem  Wassergebalt  und  zeigt  andere  Löslichkeitsverhttltnisse, 
als  das  linksdrehend-weinsaure ;  die  rechtsdrehende  Weinsäure  bildet  mit  Asparagin  eine 
leicht  krybtallisirende  Verbindung,  wahrend  die  linksdrehende  Weinsäure  sich  nicht  mit 
Äjparagin  zu  einer  krystallisirbaren  Verbindung  vereinigen  lässt;  u.  s.  w. 
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Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und 

Kryst  allform. 

Es  wurde  im  vorhergehenden  Abschnitt  (S.  1 1 1>  ff.)  besprochen,  das* 
bei  gleicher  Zusammensetzung  eine  Substanz  wesentlich  verschiedene  Kry- 
stallformen  annehmen  kann.  Hier  sollen  die  Beziehungen  zwischen  Zusam- 
mensetzung und  Krystallform  allgemeiner  besprochen  werden ,  namentlich 
das  Auftreten  gleicher  Krystallform  bei  Körpern  von  verschiedener  Zusam- 
mensetzung. 

Im  Allgemeinen  haben  verschiedenartig  zusammengesetzte  Körper 
verschiedene  Krystallgestalt ,  und  aus  einer  Lösung,  welche  verschieden-; 
Salze  enthält,  krystallisiren  diese  getrennt  voneinander;  zuerst  schiesst  di\? 
schwerer  lösliche  Salz  an ,  bei  weiterem  Verdunsten  der  Flüssigkeit  setzen 
sich  die  Krystalle  des  anderen  Salzes  abgesondert  von  denen  des  ersteren  ab. 
So  z.  B.  bei  der  Krystallisation  von  schwefelsaurem  Kali  und  Chlorkaliuw. 
von  salpetersaurein  Kali  und  Chlornatrium.  Auch  weun  die  beiden  Salze 
dieselbe  Krystallform  annehmen,  krystallisiren  sie  doch  gewöhnlich  getrennt 
voneinander  (so  z.  B.  chlorsaures  Natron  und  Chlornatrium,  deren  Formen 
beide  dem  regulären  Systeme  angehören);  jeder  der  Krystalle  enthält  dann 
(abgesehen  von  mechanisch  eingeschlossenen  Verunreinigungen  mit  dem  an- 
deren Salz)  nur  Ein  Salz. 

Eine  Ausnahme  zeigt  sich  bei  Körpern,  welche  eine  ähnliche  atomisti* 
sehe  Zusammensetzung  besitzen  und  in  ihrer  Löslichkeit  nicht  sehr  ver- 
schieden sind.  Solche  Körper  kann  ein  und  derselbe  Kry stall  gemischt, 
und  zwar  nach  veränderlichen  Mengen  gemischt  enthalten.  Ein  Krystail 
eines  Bolchen  Körpers  wächst  auch  oft  in  einer  gesättigten  Lösung  des  an- 
deren Salzes  bei  dem  Abkühlen  oder  dem  Verdunsten  des  Lösungsmittel* 
gerade  so  fort,  wie  er  es  in  einer  Lösung  der  Substanz,  aus  welcher  er 
selbst  besteht,  thun  würde.  —  Eine  Lösung  z.  B. ,  welche  Kalialaun 
und  Ammoniakalaun  enthält,  giebt  Krystalle,  von  denen  ein  jeder  diese 
beiden  Doppelsalze  in  sich  enthält  ;  und  ebenso  enthalten  die  Krystalle 
welche  bei  dem  Verdunsten  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyö 
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und  von  selensaurem  Kupferoxyd  sich  bilden,  diese  beiden  Salze  in  verän- 
derlichen Verhältnissen  gemischt  in  sich.  Ein  Krystall  von  Kalialaun 
wächst  auch  in  einer  Lösung  von  Ammoniakalaun,  ein  Krystall  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxyd  in  einer  Lösung  von  selensaurem  Kupferoxyd  ganz 
so  fort,  wie  in  einer  Lösung  seiner  eigenen  Substanz. 

Für  solche  Körper,  welche  eine  ähnliche  atomistische  Zusammen- 
setzung besitzen  und  nach  veränderlichen  Verhältnissen  in  demselben  Kry- 
stalle  enthalten  sein  können,  findet  sich  auch  als  Regel,  dass  sie  selbst 
gleiche  oder  sehr  ähnliche  Kry stallformen  haben.  Es  zeigt  sich  dies  z.  B. 
bei  den  Salzen: 

Salpetersaures  Bleioxyd    ....    PbO,  N06, 

Salpetersaurer  Baryt  BaO,  N05, 

Salpetersaurer  Strontian  .    .    .    .    SrO,  XOs: 

dieselben  krystallisiren  in  ganz  gleichen  regulären  Formen  (vorherrschend 
Octaedern).  —  Ebenso  die  verschiedenen  Alaune  (in  den  sogenannten  Am- 
moniaksalzen  hat  man  bekanntlich  die  metallartige  Atomgruppe  N  H4  =  Am, 
Ammonium,  als  näheren  Bestandteil  anzunehmen): 

Schwefels.  Thonerde-Kali  .  .  .  AI,  Oj,  3  SO»  +  KO,  S03  -f  24  HO, 
Schwefels.  Thonerde -Ammoniak  .  AI,  0,,  3S03  -j-AmO,S03  +  24  HO, 
Schwefels.  Chromoxyd -Kali     .    .    Cr,03,  3S03  -f  KO,  S03  -f  24  HO, 

welche  gleichfalls  in  regulären  Formen  (gewöhnlich  Octaedern)  krystallisi- 
ren. —  Die  Salze: 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  .  Ni  0,  S03  -f-6H0, 
Selensaures  Nickeloxydul  .  .  Ni  0,  SeO,;  -f  6  HO, 
Selensaures  Zinkoxyd     .    .    .    Zn 0,  Se03  -f  6 HO, 

krystallisiren  in  denselben  quadratischen  Formen ,  mit  fast  genau  densel- 
ben Neigungen  der  Flächen  zueinander,  und  alle  mit  gleicher  Spaltbar- 
keit, welche  sehr  deutlich  rechtwinklig  gegen  die  Hauptaxe  stattfindet.  — 
Die  Salze: 


Schwefelsaures  Zinkoxyd  . 
Schwefelsaures  Nickeloxydul 
Schwefelsaure  Magnesia 
Selensaure  Magnesia     .  . 
Chromsaure  Magnesia   .  . 


.  ZnO,  S03    +  7  HO, 

.  NiO,  SO,    +  7  HO, 

.  MgO,SO,    4-  7  HO, 

.  MgO,Se03  -f  7  HO, 

.  MgO,Cr03  4-  7  HO, 


krystallisiren  sämmtlich  im  rhombischen  Systeme,  in  äusserst  ähnlichen 
Formen,  mit  fast  denselben  Winkeln.  —  Die  Salze: 

Schwefelsaures  Kali    .    .  KO,  S0{, 

Selensaures  Kali    .    .    .  KO,  Se03, 

Mangansaures  Kali    .    .  KO,  MnO;j, 

Chromsaures  Kali  .    .    .  KO,  CrOj, 

Schwefelsaures  Ammoniak  Am  0,  S  03, 

krystallisiren  alle  in  sehr  ähnlichen  Formen  des  rhombischen  Systems,  mit 
nahezu  gleichen  Neigungen  der  Flächen  zueinander,  und  die  Krystalle  aller 
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dieser  Salze  zeigen  Zwillingsbildung  nach  demselben  Gesetz  und  Spaltbar- 
keit  nach  denselben  Richtungen. 

Die  vorhergehenden  Beispiele  zeigen  hinlänglich,  wie  mit  gleicher 
atomistischer  Zusammensetzung  (ähnlicher  atomistischer  Formel)  gleiche 
oder  höchst  ähnliche  Krystallform  oft  zusammen  vorkommt.  Man  nenct 
solche  Körper,  welche  bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  gleiche 
Krystallform  haben,  isomorphe  Körper. 

Isomorphe  Körper  können  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ein  ho- 
mogenes Ganze,  die  Substanz  eines  Krystalls,  bilden.  Einen  solchen  Kry- 
stall  hat  man  als  aus  verschiedenartigen  Atomen  bestehend  zu  betrachten: 
einen  rhombischen  Krvstall  von  der  Form  des  Zinkvitriols  oder  Bittersal- 
zes  z.  B. ,  welcher  aus  einer  diese  beiden  Salze  enthaltenden  Lösung  kry- 
stallisirte  und  sie  beide  in  sich  enthält,  als  aus  Atomen  ZnO,  SO-  H~  7  HO 
und  Atomen  MgO,  SO:;  -f~  7  HO  zusammengefügt.  Während  ein  reines 
Salz  nur  Eine  Art  zusammengesetzter  Atome  in  sich  enthält,  sind  in  einer 
krystallisirten  Mischung  isomorpher  Salze  mehrerlei  Atome  zu  einem  Kry- 
stall  zusammengefügt;  eine  solche  Mischung,  wie  die  eben  erwähnte,  kann 
betrachtet  werden  als  ein  Zinkvitriolkryttall ,  in  "welchem  ein  Theil  der 
Atome  ZnO,  SO,  f  7  HO  durch  ebenso  viele  Atome  MgO,  SO.:  f  7HO 
ersetzt  ist,  oder  als  ein  Bittersalzkrystall,  bei  dessen  Aufbau  eine  ge- 
wisse Anzahl  von  Atomen  ZnO,  SO,  -\-  7  HO  an  der  Stelle  von  Atomen 
MgO,  SO,  -f  7  II  0  verwendet  ist.  In  Einem  Atom  einer  Verbindung  kann  man 
nicht  theilweise  Vertretung  eines  Bestandteils  nach  wechselnden  Verhältnis- 
sen durch  einen  andern  Körper  annehmen.  —  Wohl  aber  kann  man  solche 
Vertretung  annehmen,  wenn  man  für  eine  s.  g.  isomorphe  Mischung  die  Zu- 
sammensetzung nach  Aequivalentgewichten  angiebt.  Die  Zusammensetzung 
der  eben  erwähnten  Mischung  kann  man  ausdrücken  durch: 

ä&s2:i 1 7,10  °-  Mgol-s°"  + 71,0  o-  Mg|°-  s°*  *- 7HO- 

wo  die  Klammer  immer  die  Substanzen  zusammenfasst ,  welche  sich  zu 
1  Aequivalentgewieht  einer  gemischt-zusammengesetzten  Substanz  vereini- 
gen. Nach  jeder  der  letzteren  Ausdrucksweisen  hätte  man  eine  Verbin- 
dung nach  bestimmten  Aequivalentverhältnissen ,  wo  der  eine  Bestandtheil 
aus  zwei  Substanzen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zusammengesetzt 
ist.  Wir  haben  S.  7S  ff.  betrachtet,  wie  diese  Auffassung,  dass  mehrere 
Substanzen  zusammen  Einen  Bestandtheil  in  Beziehung  auf  die  Aequi- 
valentzusammeii8etzung  constituiren  können,  Licht  verbreitet  hat  über 
die  gleiche  Aequivalentzusammensetzung  im  Aeusseren  höchst  ähnlicher 
Verbindungen,  welche  ganz  unähnlich  zusammengesetzt  zu  sein  schienen, 
so  lange  man  nur  die  Procentgehalte  an  den  verschiedenen  Substanzen 
betrachtete. 

Die  Mischungen  isomorpher  Substanzen  haben  im  Allgemeinen  die 
Krystallform  der  letzteren ;  meistens  zeigen  sich  an  ihnen  einfachere  For- 
men (geringere  Mannigfaltigkeit  in  den  vorkommenden  Flächen),  als  an 
den  ungemischten  Substanzen;  die  Winkel  an  den  Krystallen  der  Mischun- 
gen liegen  zwischen  denen  der  dieselben  zusammensetzenden  isomorphen 
Substanzen.  So  z.  B.  zeigen  sich  an  den  Mischungen  von  kohlensaurem 
Kalk  und  kohlensaurer  Magnesia  im  Allgemeinen  einfachere  Formen,  als 
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an  jedem  der  reinen  Salze;  die  Mischungen  krystallisiren  wie  die  reinen 
Salze,  im  hexagonalen  System,  in  rhomboedrischen  Formen;  bei  dem  reinen 
kohlensauren  Kalk  stossen  die  Flächen  in  den  Endkanten  des  Spaltungs- 
rhomboeders  unter  10f>°5'  zusammen,  bei  der  reinen  kohlensauren  Magne- 
sia unter  107°25\  bei  den  Mischungen  beider  unter  einem  Winkel,  welcher, 
mit  dem  Mischungsverhältnis«  sich  ändernd,  zwischen  den  eben  angegebe- 
nen liegt. 

Wenn  zwei  isomorphe  Verbindungen  in  einem  Lösungsmittel  sehr  ver- 
mieden löslich  sind,  gelingt  die  Darstellung  von  Krystallen,  welche  sie 
beide  in  veränderlichen  Verhältnissen  enthalten,  gewöhnlich  nicht,  weil 
von  der  weniger  löslichen  Verbindung  sich  alsdann  fast  schon  Alles  aus- 
geschieden hat,  wenn  die  löslichere  zu  krystn Iiisiren  beginnt. 

Wenn  zwei  Substanzen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  mit  einander 
gemischt  Krystalle  von  derselben  Form  bilden,  so  zeigt  dies  an,  dass  jenen 
Substanzen  auch  im  reinen  Zustand  diese  Form  zukommt.  Gold  und  Sil- 
ber finden  sich  in  der  Natur  nach  den  wechselndsten  Verhältnissen  gemischt 
stets  in  denselben,  dem  regulären  System  angehörigen  Formen;  wäre  die 
Krystallform  des  reinen  Goldes  oder  des  reinen  Silbers  auch  nicht  durch 
directe  Beobachtung  bekannt,  so  könnte  man  doch  aus  der  Form  dieser 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  gemischten  Krystalle  auf  die  der  reinen 
Metalle,  der  Bestandteile  dieser  isomorphen  Mischungen,  mit  Sicherheit 
schliessen;  der  Schlug,  dass  diesen  Metallen  selbst  reguläre  Krystallform 
zukommt,  ist  indess  auch  direct  bestätigt.  —  Aber  ein  solcher  Schluss  auf 
die  Krystallform  von  Bestandteilen  aus  der  Krystallform  von  Verbindun- 
gen ist  nicht  zulässig,  wenn  die  Bestandteile  in  den  Verbindungen  nach 
festen  Verhältnissen  vereinigt  sind.  So  gewiss  es  ist,  dass  Mischungen 
isomorpher  Körper  nach  veränderlichen  Verhältnissen  in  denselben  Formen 
krystallisiren  wie  ihre  Bestandteile ,  so  unabhängig  ist  die  Krystallform 
von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  von  der  Krystallform  der  Be- 
standteile, und  aus  der  ersteren  Krystallform  kann  auf  die  letztere  keines- 
wegs geschlossen  werden.  Verbindungen  des  Mangans  mit  Schwefel  in 
verschiedenen  aber  festen  Verhältnissen,  MnS  und  MnSi,  kommen  in  der 
Natur  in  Formen  krystallisirt  vor,  welche*  demselben ,  dem  regulären  Sy- 
stem angehören;  aber  so  wenig  man  hieraus  schliessen  kann,  auch  der  reine 
Schwefel  krystallisire  regulär  (er  krystallisirt  in  rhombischen  oder  mono- 
klinometrischen  Formen),  so  wenig  ist  eine  solche  Schlussfolgerung  für  das 
Maugan  zulässig.  Oder  wenn  Blei  und  Schwefelblei,  Pb  und  PbS,  in  For- 
men des  regulären  Systems  krystallisiren,  ist  der  Schluss,  dass  auch  Schwe- 
fel in  solchen  Formen  krystallisire,  unzulässig  und  unrichtig,  da  PbS 
eine  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  ist.  Selbst  Körper,  welche  für 
sich  gleiche  Krystallform  zeigen*  vereinigen  sich  nach  festen  Verhältnissen 
zu  Verbindungen,  deren  Krystallform  von  der  der  Bestandteile  unab- 
hängig und  im  Allgemeinen  eine  andere  ist.  Dies  gilt  nicht  nur  für  Kör- 
per, welchen  man  eine  verschiedene  atomistische  Constitution  beilegt  (Zink- 
°xyd  und  Thouerde  krystallisiren  beide  in  Formen  des  hexagonalen  Sy- 
stems, und  Pyramiden  mit  sehr  nahe  übereinstimmenden  Winkeln  kommen 
an  beiden  Substanzen  vor;  aber  die  Verbindung  ZnO,  Al2  0;,  krystallisirt 
regulär),  sondern  auch  für  solche,  ^■Lchen  man  analoge  atomistische  Con- 
stitution zuschreibt  (viele  Chemik^^betrachten  z.  B.  die  Beryllerde  als 
JfejOg,  der  Thonerde  A1203  analog,  und  beide  Erden  krystallisiren  in 
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Formen  des  hexagonalen  Systems  und  zeigen  Pyramiden  mit  uahe  über- 
einstimmenden Winkeln;  aber  die  Krystallform  der  sich  natürlich  findende; 
Verbindung  nach  festem  Verhältniss,  des  Chrysoberylls  Be^03,  3  ALO, 
gehört  dem  rhombischen  System  an). 

Die  Bezeichnung  isomorph  (gleichgestaltig) ,  welche  man  streng  ge- 
nommen nur  wirklich  gleichgestaltigen  Körpern  von  gleicher  atomistischer 
Zusammensetzung  beizulegen  hat,  überträgt  man  häufig  auch  auf  die  ent- 
sprechenden Bestandteile  dieser  Verbindungen.  Die  nächste  Veranlas- 
sung dazu  gab,  dass  in  der  That  in  vielen  Fällen  für  die  entsprechenden 
Bestandtheile  isomorpher  Verbindung  sich  wiederum  Isomorphismus  nach- 
weisen lässt.  Isomorph  sind  z.  B.  die  natürlich  vorkommenden,  in  Formen 
des  regulären  Systems  krystallisirenden  Verbindungen: 
Hercinit  FeO,  ALOj;  Chromeisen  FeO,  CraOa;  Magneteisen  Fe  0,  Fe,  03. 

Die  entsprechenden  Bestandtheile: 

A1203,  Crs03l  Fa,0,. 

welche  entweder  in  der  Natur  krystallisirt  vorkommen  oder  künstlich  in 
Krystallen  dargestellt  werden  können,  sind  wirklich  isomorph;  sie  krystalli- 
siren  alle  in  rhomboedrischen,  unter  sich  äusserst  ähnlichen  Formen.  Man 
geht  nun  noch  einen  Schritt  weiter,  und  nennt  die  entsprechenden  Bestand- 
theile der  letzteren  isomorphen  Substanzen  —  nämlich  Aluminium,  Chrom 
und  Eisen  —  selbst  isomorph,  obgleich  über  die  Krystallform  derselben, 
mit  Ausnahrae  des  Eisens,  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 

Isomorph,  in  fast  gleichen  rhomboödrischen  Formen  krystallisirend. 
sind  die  als  dunkles  und  lichtes  Rothgültigerz  bezeichneten,  natürlich 
vorkommenden  Verbindungen: 

3AgS,SbSa       und  3AgS,AsSa. 

Die  entsprechenden  Bestandtheile: 

SbS3       und  AsS3 

krystallisiren  auch  in  demselben  (dem  rhombischen)  System,  und  wenn  auch 
die  an  ihnen  gewöhnlich  vorkommenden  Formen  nicht  ganz  ähnliche  sind, 
lassen  sie  sich  doch  krystallographisch  aufeinander  beziehen,  so  dass  man 
allerdings  ihren  Isomorphismus  annehmen  kann.  Die  entsprechenden  Be- 
standtheile dieser  Verbindungen : 

Sb  und  As 

krystallisiren  in  äusserst  ähnlichen  rhomboedrischen  Formen  und  ihre  Kry- 
stalle  haben  die  Winkel  so  annähernd  gleich  und  verhalten  sich  in  Bezie- 
hung auf  Spaltbarkeit  und  Zwillingsbildurfg  so  übereinstimmend,  dass  man 
auch  für  sie  den  Isomorphismus  als  bewiesen  ansehen  muss. 

In  anderen  Fällen  aber  bestätigt  die  Beobachtung  solche  Schlussfol- 
gerungen nicht.  Isomorph  sind  z.  B.  die  rhombisch  krystallisirenden  Ver- 
bindungen : 

MgO,  SOa  +  7  HO;    NiO,  SO,  +  7  HO;    ZnO,  S03  +•  7  HO; 
aber  die  entsprechenden  Bestandteile^ 

MgO,  NiO,  ZnO, 

sind  nicht  sämmtlich  gleichgestaitig ,  sondern  für  die  Magnesia  und  das 
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Nickeloxydul  ist  reguläre  Krystallform  nachgewiesen  worden,  für  das  Zink- 
oxyd hingegen  hexagonale.  Doch  nennt  man  diese  drei  Basen  gewöhnlich 
isomorphe.  —  Ebenso  nennt  man  Phosphor  und  Arsen  isomorphe  Körper, 
obgleich  sie  selbst  nicht  gleichgestaltig  Bind  (der  Phosphor  krystallisirt  in 
regulären,  das  Arsen  in  rhomboedrischen  Formen);  man  deutet  damit  an, 
dass  die  analogen  Verbindungen  des  Arsens  und  des  Phosphors  in  der  Re- 
gel bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  auch  gleichgestaltig  sind. 

Man  hat  hiernach  zweierlei  Bedeutungen  des. Wortes  isomorph  zu 
unterscheiden,  welche  nebeneinander  gebraucht  werden.  Isomorphe  Körper 
im  strengen  Sinn  des  Wortes  sind  solche,  welche  wirklich  bei  gleicher  atomi- 
stischer Constitution  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Krystallform  haben.  Iso- 
morphe Körper  nennt  man  aber  auch  oft  diejenigen,  welche,  ohne  dass  sie 
selbst  gleiche  Krystallform  haben,  in  wirklich  isomorphe  Verbindungen  als 
entsprechende  Bestandteile  eingehen. 

In  dem  letzteren  Sinne  spricht  man  gewöhnlich  von  isomorphen  Ele- 
menten ;  denn  nur  von  den  wenigsten  Elementen  kennt  man  die  Krystall- 
form durch  directe  Beobachtung.  Wenn  man  die  Elemente  in  Gruppen 
eintheilt,  deren  Glieder  durch  Isomorphismus  verknüpft  seien,  so  bezieht 
sich  dies  nur  darauf,  dass  die  analogen  Verbindungen  der  Glieder  jeder 
Gruppe  häufig  isomorph  sind. 

Nützlich  ist  eine  Kenntniss  dieser  Gruppen.    Die  wichtigsten  sind: 

1)  Schwefel,  Selen,  Mangan,  Chrom.  —  Genauer  bekannt  sind 
für  diese  Elemente  im  freien  Zustand  nur  die  Krystallformen  des  Schwefels 
und  des  Selens,  und  diese  sind  nicht  übereinstimmend  (das  Selen  krystalli- 
sirt in  monoklinometrischen  Formen ,  welche  aber  von  denen  der  monokli- 
nometrischen  Modifikation  des  Schwefels  ganz  verschieden  sind).  Aber 
schon  die  einfacheren  Verbindungen  von  Schwefel  und  Selen  sind  häufig 
isomorph,  so  z.  B.  PbS  und  PbSe,  AgS  und  AgSe.  Die  vier  genannten 
Elemente  werden  als  isomorph  betrachtet,  weil  die  analog  zusammengesetz- 
ten Verbindungen  ihrer  Säuren  (S03,  Se03,  Mn03  und  CrO;{)  mit  dersel- 
ben Base  gewöhnlich  isomorph  sind  (vergl.  z.  B.  S.  137).  Hinsichtlich  des 
Isomorphismus  von  Mangan  und  Chrom  vergl.  auch  unter  3). 

2)  Magnesium,  Calcium,  Mangan,  Eisen,  Kobalt,  Nickel, 
Zink,  Cadmium,  Kupfer  werden  gewöhnlich  als  die  isomorphen  Metalle 
der  Magnesiumgruppe  bezeichnet.  Die  meisten  von  ihnen  bilden  mit  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure  isomorphe  Verbindungen  von  der  Formel  MeO,  C02 
und  rhomboedrischer  Form  und  Spaltbarkeit,  und  an  den  Spaltungsrhom- 
boedern  sind  die  Winkel  sehr  annähernd  gleich.  Alle  diese  Metalle  (nur 
für  das  Calcium  fehlt  noch  der  directe  Beweis)  bilden  mit  Sauerstoff  und 
Schwefelsäure  und  weiter  mit  schwefelsaurem  Kali  (oder  schwefelsaurem 
Ammoniak)  und  Wasser  vereinigt  Doppelsalze  von  der  allgemeinen  Formel 
MeO,  S08  +  KO,S08  +  6HO,  deren  monoklinometrische  Krystalle 
äusserst  ähnlich  sind.  Auch  viele  einfachere  Verbindungen  dieser  Metalle 
sind  wirklich  gleichgestaltig:  MgO,  MnO,  CdO  und  NiO  zeigen  dieselbe 
Krystallform  (nicht  aber  Zn<V vergl.  S.  140  f.),  MnS2  krystallisirt  in  densel- 
ben Formen  wie  der  Eisenkies  Fe  So.  Die  schwefelsauren  Salze  dieser  Me- 
talle Bind  bei  gleichem  Wassergebdjf  oft  gleichgestaltig  und  fähig,  sich  zu 
gemischten  Krystallen  zu  vereinigen;  die  chlorsauren  und  die  bromsauren 
Salze  von  Magnesia,  Zinkoxyd,  Kupferoxyd,  Nickeloxydul  und  Manganoxy- 
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<lul  (Mg O,  CIO.,  1  f>HO  u.  8.  w.)  zeigen  bei  analoger  atomistischer  Zusam- 
mensetzung gleiche  (reguläre)  Krystallform,  ebenso  oft  die  Haloid Verbin- 
dungen dieser  Metalle  und  Doppelsalze  derselben  (vergl.  bei  fi)  u.  8.  w. 

3)  Mangan  und  Eisen  stehen  in  einer  anderen  Gruppe  mit  Chron: 
und  Aluminium  zusammen.  In  die  vorhergehende  gehören  sie  nament- 
lich nach  der  Krvstallform  ihrer  Oxvdulverbindungen.  Fe-.O*,  Cr.»  O-  an: 
A1.»0{  haben  nachgewiesener  Manssen  gleiche  (rhomboedrische)  Kry^ta]- 
form  (Mn203  ist  natürlich  vorkommend  quadratisch  krystallisirt  beobach- 
tet); sie  geben  mit  Hasen  MeO  die  isomorphe  (durch  reguläre  Krystal]- 
form  charakterisirte)  Gruppe  der  sogenannten  Spinelle,  mit  der  allgemeinen 
Formel  Meü  Me,U:i  z.  B.  Fe0,Fe2O;,  FeO.Cr.O,,  MgO,ALO:  u.  s.  w.; 
nahe  übereinstimmende  (rhombische)  Krystallform  haben  die  Hydrat- 
Fe.,0,,110,  Al,0.(,HO,  Mn,O,H0.  (Auch  das  Titan  betrachtet"  mar 
manchmal  als  mit  diesen  Metallen  isomorph,  weil  das  Eisenoxyd  Fe. 0 
mit  dem  titansauren  Eisenoxydul  FeO,  Ti03  —  FeTiOj  gleichgestaltig 
ist.)  Jene  Metalle  geben  als  Oxyde  mit  Schwefelsäure,  schwefelsauren; 
Alkali  (AlkO,  SO.,)  und  Wasser  verbunden  die  sogenannten  Alaune,  regulär 
krystallisirende  Doppelsalze  von  der  allgemeinen  Formel 

Me,0;,  3  SO,  -f  AlkO,  SO,  -{-  24  HO, 
worin  Me20;,  durch  AI. 0.,,  Fe.20j,  Cr, 0,  oder  Mn:, 03  vertreten  sein  kanD; 
und  noch  bei  mehreren  anderen  Verbindungen  dieser  Metalle  zeigt  sich 
Isomorphismus. 

4)  Calcium  steht  noch  in  einer  Gruppe  mit  Strontium,  Baryuiu 
und  Blei  zusammen.    Die  kohlensauren  Salze  dieser  Metalle  (der  kohlen- 
saure Kalk  als  Arragonit)  krystallisiren  z.  B.  in  sehr  ähnlichen  rhombischen 
Formen.     Die  Verbindungen  CaO.  WO.,  und  PbO,W03  krystallisiren  in 
quadratischen  Formen,  welche  einfach  beziehbar  aufeinander  und  als  iso- 
morphe zu  betrachten  sind.    Die  wasserfreien  schwefelsauren  Salze  von 
Strontium,  Baryum  und  Blei  krystallisiren  gleichgestaltig  (in  rhombischen 
Formen  ;  die  Form  des  wasserfreien  schwefelsauren  Kalks  ist  auch  rhom- 
bisch und,  obgleich  von  den  gewöhnlichen  Formen  der  eben  genannten 
schwefelsauren  Salze  abweichend,  doch  auf  diese  einfach  beziehbar);  eben«* 
die  wasserfreien  salpetersauren  Salze  von  Strontium,  Baryum  und  Blei  (in 
regulären  Formen).     Gleichgestaltig  krystallisiren  bei   gleichem  Wasser- 
gehalt die  brorasauren  Salze  von  Baryt  und  Strontian  (BaO,  BrO-,  -L  HO 
und  SrO,  BrO-,  -j-  HO,  in  monoklinometrischen  Formen),  die  essigsauren 
Salze  von  Baryt  und  Bleioxyd  (BaO,  C4H30.«  -f  3  HO  und  PbO,  C«H.O 
-j- 3  HO,  gleichfalls  in  monoklinometrischen  Formen),  die  Chlorverbindun- 
gen von  Strontium  und  Calcium  (SrCl  -f-  6  HO  und  CaCl  -\~  6  HO,  in 
hexagonalen  Formen),  und  bei  analoger  Zusammensetzung  die  als  Pyromor- 
phit  und  Apatit  (auch  in  hexagonalen  Formen)  vorkommenden  phosphorsauren 
Verbindungen  des  Bleis  und  des  Calciums  (3 [3 PbO,  PO,]  -f  PbCl  un<l 
3  [3 CaO,  PO:>]  -f  CaCl),  u.  a. 

5)  Wolfram  und  Molybdän  betrachtet  man  als  isomorph;  die  Ver- 
bindungen PbO,  W03  und  PbO,  Mo03  krystallisiren  gleichgestaltig  (in 
quadratischen  Formen). 

u)  Zinn  und  Titan  betrachtet  man  als  isomorph.  Sn  0a  (Zinnsteinl 
hat  nahe  übereinstimmende  quadratische  Krystallform  mit  TiOj  (als  Rutil  t 
Gleichgestaltig  (in  hexagonalen  Formen)  krystallisiren  die  Doppelsalze  von 
Fluorzinn  und  Fluortitan  mit  den  Fluorverbindungen  vieler  Metalle  ans 
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der  Magnesiumgruppe  (vergl.  bei  2),  Sn  Fl2,  MeFl  f-  GHO  und  TiFl2,MeFl 
-{-  6  HO,  wo  Me=  Zn,  Ni,  Co,  Cd,  Fe,  Cu,  Mn  oder  Mg.  Das  Silicium  (für 
welches  gerade  hiernach  Si  —  14  zu  setzen  ist,  vergl.  S.  00)  bildet  eben- 
solche Doppelsalze  Si  Fl2,  Me  Fl  -j-  6  110,  welche  mit  den  vorerwähnten 
ganz  gleichgestaltig  sind,  und  es  wird  deshalb  mit  Zinn  und  Titan  in  Eine 
s.  g.  isomorphe  Gruppe  gestellt;  aus  für  das  Zirkonium  sind  einige,  doch 
nur  wenige  Fluor-Doppelsalze  bekannt,  welche  mit  den  vorgenannten  ana- 
loge Zusammensetzung  (ZrFl2,MeFl  -f  6110,  wenn Zr  —  4 4,S)  und  gleiche 
Krystallform  haben.  Es  ist  beachtenswert,  dass  auch  für  das  Platin  zwar 
nicht  Fluor-  aber  doch  Chlorverbindungen  von  analoger  Zusammensetzung 
PtCl2  ,  MeCl  -\-  6  110  und  sehr  nahe  übereinstimmender  Form  bekannt 
sind;  über  gleichgestaltige  und  analog  zusammengesetzte  Verbindungen 
von  Zinn  und  Platin  vergl.  bei  7).  Ob  ein  Oxyd  des  Rutheniums,  welches 
mit  Zinnstein  SnO^  und  Rutil  TiO.>  gleichgestaltig  ist,  auch  analoge  Zusammen- 
setzung hat,  ist  noch  nicht  ermittelt.  —  Dass  das  in  diese  Gruppe  gestellte  Titan 
auch  als  isomorph  mit  Eisen  u.  a.  betrachtet  wird,  wurde  unter  3)  erinnert. 

7)  Palladium,  Platin,  Iridium  und  Osmium  werden  als  isomorph 
betrachtet  ,  weil  die  Verbindungen  ihrer  Chloride  MeCL  mit  Chlorkalium 
oder  Chlorammonium  (z.B.  KCl  f-  PtCl2  und  KCl  -j-  IrCl2)  gleichgestaltet 
(regulär  krystallisirend)  sind.  (Auch  die  entsprechenden  Verbindungen  des 
Zinnchlorids  mit  Chlorkalium,  KCl  -|-  SnCl2,  und  Chlorammonium  haben 
diese  Krystallform ,  ohne  dass  indessen  das  Zinn  als  mit  den  genannten 
Metallen  isomorph  betrachtet  würde;  vergl.  auch  bei  6). 

8)  Kalium  und  Ammonium  (welche  letztere  Substanz,  N1I4  —  Am, 
sich  dem  Kalium  hinsichtlich  der  Bildung  von  Verbindungen  ganz  analog 
verhält)  werden  als  isomorph  betrachtet;  die  entsprechenden  Verbindungen 
beider  Substanzen  sind  in  der  That  sehr  häufig,  wenn  auch  keineswegs  im- 
mer, gleichgcstaltet.  Beispiele  dafür  sind  die  (regulär  krystallisirenden) 
Chlorverbindungen  KCl  und  NH^Cl,  die  (in  quadratischen  Formen  krystal- 
lisirenden) Doppelsalze  CuCl,  KCl  -f  2 HO  und  CuCl,  NH4C1  4-  2  110, 
die  unter  7)  erwähnten  Chlor-Doppelsalze,  die  S.  137  besprochenen  schwefeis. 
Salze,  die  unter  1 1)  erwähnten  phosphor-  und  arsensauren  Salze,  die  unter  2) 
erwähnten  schwefelsauren  Doppelsalze  der  Metalle  der  Magnesiumgruppe  und 
die  unter  3)  angeführten  Alaune;  in  allen  diesen  und  vielen  anderen  Fällen 
sind  analog  zusammengesetzte  Verbindungen,  deren  eine  K  an  der  Stelle 
von  Nil}  in  der  anderen  enthält,  gleichgcstaltet.  —  Für  fast  alle  eben  ge- 
nannte Verbindungen  sind  auch  analog  zusammengesetzte  und  gleichgestal- 
tete bekannt,  in  welchen  an  der  Stelle  von  Kalium  oder  Ammonium  Cäsium 
oder  Rubidium  enthalten  ist,  so  dass  auch  diese  neu  entdeckten  Alkali- 
metalle mit  Kalium  und  Ammonium  in  Eine  Gruppe  zusammenzustellen 
sind.  —  Seltener  zeigen  die  Vorbindungen  des  Natriums  Isomorphismus 
mit  denen  von  Kalium  und  Ammonium.  Das  Salpetersäure  Kali  ist  zwar 
in  Einer  Modifikation  rhomboedrisch  krystallisirt  (vergl.  S.  123),  und  diese 
Krystalle  scheinen  der  Form  nach  mit  denen  dos  Salpetersäuren  Natrons 
übereinzukommen,  aber  die  rhomboedrische  Modifikation  des  Salpetersäuren 
Kalis  konnte  bis  jetzt  nur  vorübergehend  beobachtet  werden.  Die  ein- 
facheren Verbindungen  des  Kaliums  krystallisiren  im  Allgemeinen  in  ande- 
ren Formen,  als  die  entsprechenden  des  Natriums;  Kalium  und  Natrium 
bilden  selbst  mit  den  Metallen  der  Magnesiumgruppe  ungleich  zusammen- 
gesetzte und  verschiedenartig  krystallisirte  schwefelsaure  Doppelsalze  (für  das 
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Kalium  kennt  man  viele  Doppelsalze  MeO,  SO^  -f-  KO,  Sü3  -f-  6  HO,  welche  sonor 
S.  141  besprochen  wurden,  für  das  Natrium  eine  kleinere  Zahl  von  Doppt-- 
salzen  MeO.  S0;{  -1-  NaO.  SO.  —  4  HO,  welche,  unter  sich  isomorph,  i: 
anders  gestalteten  monoklinometrisehen  Formen  krystallisiren);  in  coiupl;- 
cirteren  Verbindungen  von  analoger  Zusammensetzung,  z.  Ii.  dem  Kali- 
Alaun  und  dem  Natron-Alaun,  oder  dem  Kali-Feldspath  und  dem  Natron- 
Feldspath,  können  sich  aber  allerdings  beide  Substanzen  ohne  alle  oder 
ohne  grosse  Veränderung  in  der  Krystallform  vertreten. 

9;  Das  Natrium  und  das  Silber  betrachtet  man  als  isomorph;  die 
Chlorverbindungen  beider  Metalle  sind  gleichgestaltet  (regulär),  ebenso  d;e 
schwefelsauren  und  die  selensauren  Salze  derselben  (rhorabisch\  In  vielem 
Fällen  sind  indess,  bei  ganz  gleicher  atoini*  tischer  Zusammensetzung,  dir 
Natrium-  und  die  Silberverbindungen  wesentlich  verschieden  krystallisiri 
Jodnatrium  krystallisirt  z.  B.  im  regulären ,  Jodsilber  im  hexagonalen  Sy- 
stem; salpetersaures  Natron  krystallisirt  im  hexagonalen,  salpetersaures  Sil- 
beroxyd  im  rhombischen  System  (vergl.  indessen  S.  247). 

10)  Der  Isomorphismus  von  Silber  und  Gold  ergiebt  sich  daraus 
dass  beide  Metalle  nach  veränderlichen  Verhältnissen  Krystalle  von  dersel- 
ben Form  (reguläre  Krystalle)  zusammensetzen,  wie  jedes  einzelne  im  rei- 
nen Zustand;  die  Verbindungen  dieser  Elemente  mit  derselben  andereii 
Substanz  haben  im  Allgemeinen  ungleiche  atomistische  Zusammensetzung 
und  bei  ihnen  ergiebt  sich  somit  kein  Isomorphismus. 

11)  Phosphor,  Arsen  und  Antimon  betrachtet  man  als  Eine  Gruppe 
isomorpher  Elemente  bildend.  Im  freien  Zustande  sind  nur  Arsen  une 
Antimon  gleichgestaltet,  beide  nämlich  rhomboedrisch  krystallisirend;  die 
Krystalle  des  Phosphors  sind  regulär.  Den  Isomorphismus  von  Phosphor 
und  Arsen  nimmt  man  hauptsächlich  wegen  des  Isomorphismus  an,  welche 
die  Salze  der  (gewöhnlichen)  Phosphor&äui  e  und  der  Arsensäure  bei  gleicher 
atomistischer  Zusammensetzung  in  der  Kegel  zeigen;  gleichgestaltete  qua- 
dratische Krystalle  bilden  z.  B.  KO,  2  HO,  PO,  und  KO,  2  HO,  As O,,  gleich- 
gestaltete monoklinometrische  2NaO,  HO,  PO,  +  24  HO  und  2  NaO.  Hl'. 
As05  +  24  HO,  gleichgestaltete  hexagonale  3|3PbO,  PO,)  -f  PbCl  uuti 
3[3PbO,  AsO,v]  +  PbCl,  u.  s.  w.  Arsen  und  Antimon  zeigen  in  ihrer 
Oxyden  (vergl.  S.  146),  ihren  Schwefel  Verbindungen  und  den  weiteren  Ver- 
bindungen der  letzteren  mit  anderen  Schwefelmetallen  (vergl.  z.  B.  S.  1401 
sehr  häufig  Isomorphismus. 

12)  Jod,  Brom  und  Chlor  zeigen  in  ihren  einfacheren  Verbindun- 
gen häufig  Isomorphismus.  Die  Verbindungen  Nal,  NaBr  und  NaCl  z.  B- 
sind  isomorph  (regulär  krystallisirend),  und  die  Hydrate  dieser  Verbindun- 
gen, Nal  +  4  HO,  NaBr  -f  4  HO  und  Na 01  -f  4  HO  sind  wiederum  iso- 
morph (in  übereinstimmenden  monoklinoinetrischen  Formen  krystallisirend) 
In  übereinstimmenden  rhombischen  Formen  krystallisiren  BaCl  -j~  2  HO  und 
BaBr-j-2HO,  in  übereinstimmenden  hexagonalen  Formen  PtCl2,  ZnCl  -t-  6  HO 
und  PtBr2,  Zn  Br  -f-  (j 1  H  0.  Isomorphe  Verbindungen,  welche  Chlor  und  Brom 
als  entsprechende  Bestandteile  enthalten,  sind  viel  häufiger,  als  solche,  ir 
welchen  Jod  als  entsprechender  Bestandtheil  an  der  Stelle  des  Chlors  oder 
Broms  in  den  vorhergehenden  enthalten  ist.  Isomorph  sind  viele  analoge  Ver- 
bindungen der  Chlorsäure  und  der  Bromsäure  (Na 0,  C10&  und  NaO.  BrO  • 
dann  auch  die  unter  2)  erwähnten  Salze  der  Metalle  der  Magnesiumgrupf* 
MeO,  ClOj  -f  G  HO  und  MeO,  Br06  -f  G  HO ,  krystallisiren  •  in  gleich- 
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gestalteten  regulären,  AgO,  C10r,  und  AgO,  BrO:,  in  gleichgestalteten  qua- 
dratischen Formen),  aber  selten  zeigt  sich  Isomorphismus  eines  jodsaureu 
mit  einem  chlorsauren  oder  bromsauren  Salz  (gleichgestaltet  sind  die  mono 
klinometrischen  Krystalle  von  BaO,  CIO,  +  HO,  BaO,  Br  0A  +  HO  und 
BaO,  J05  -f-  HO).  —  Nur  für  wenige  Verbindungen  des  Fluors  zeigt  sich 
Isomorphismus  mit  entsprechenden  der  vorgenannten  Elemente.  K  Fl  und 
Na  FI  krystallisiren  z.B.  in  regulären  Formen  wie  K  01  und  Na  Ol,  KBr  und 
NaBr  oder  KJund  NaJ;  in  den  hexagonal  krystallisii enden  Verbindungen 
3(3PbO,P05)  +  PbCl,  3(3PbO,AsO:,)  f  PbCl,  3  (3  Ca  0,  PO,)  +  Ca  Ol 
kann  das  Chlor  theilweise  oder  auch  vollständig  durch  Fluor  ohne 
Formänderung  ersetzt  sein;  vergl.  auch  unter  6).  —  Für  einfachere  Ver- 
bindungen des  Cyans,  aber  nur  für  wenige  (z.  B.  für  K  Cy  und  NH4Cy) 
ist  auch  Gleichgestaltigkeit  mit  den  entsprechenden  Verbindungen  des 
Chlors,  Broms  und  Jods  nachgewiesen;  doch  sind  schon  die  einfacheren  Ver- 
bindungen des  Cyans  selten,  die  complicirteren  überhaupt  nicht  mit  den 
entsprechenden  der  anderen  genannten  Elemente  isomorph. 

Man  sieht  leicht  ein,  duss  man  darin  vorsichtig  sein  muss,  aus  dem 
Isomorphismus  von  Verbindungen  auf  den  der  entsprechenden  Bestandtheile 
zu  schliessen,  und  dass  die  auf  solche  Schlussfolgerungen  gegründete  Ein- 
theilung  der  Elemente  in  Gruppen  sogenannter  isomorpher  Elemente  eine 
unsichere  ist.  Denn  bei  consequenter  Anwendung  dieser  Art  zu  »chliesscn 
müsste  man  fast  für  alle  Elemente  Isomorphismus  annehmen,  womit  eine 
Eintheilung  derselben  wieder  aufgehoben  würde.  Unter  den  oben  aufge- 
zählten Gruppen  würden  z.  B.  die  1),  2)  und  3)  durch  das  Mangan,  die  2) 
und  4)  durch  das  Calcium,  die  3)  und  6)  durch  das  Titan  verbunden,  und 
für  alle  in  diesen  Gruppen  genannten  Elemente  könnte  man  den  Isomor- 
phismus als  indirect  bewiesen  betrachten.  Die  oben  angegebenen  Gruppen 
sind  nützlich,  um  sich  zu  merken,  die  Verbindungen  welcher  Elemente  vor- 
zugsweise häufig  isomorph  sind ,  aber  man  muss  nicht  den  Isomorphismus 
aller  Glieder  Einer  Gruppe  als  bewiesen  ansehen. 

Die  Erkenntniss,  dass  sehr  häufig  Verbindungen  von  gleicher  atomisti- 
scher  Constitution  auch  gleiche  oder  annähernd  gleiche  Krystallform  zei- 
gen, muss  man  nicht  so  auffassen,  als  ob  gleiche  atomistische  Constitution 
bei  Verbindungen  nothwendig  auch  Gleichheit  der  Krystallform  bedinge. 
Dieses  findet  in  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Fällen  nicht  statt.  Chrom- 
saures Bleioxyd  und  molybdänsaures  Bleioxyd  haben  z.  B.  gleiche  atomisti- 
scho  Constitution,  PbO,  CrO;l  und  PbO,  MoOj,  uud  doch  krystallisirt  das 
erstere  im  monoklinometrischen ,  das  letztere  im  quadratischen  System; 
beide  Formen  sind  ganz  verschieden.  Seihst  analoge  Verbindungen,  deren 
entsprechende  Bestandtheile  gewöhnlich  isomorph  sind,  zeigen  manchmal 
wesentlich  verschiedene  Krystallformen.  Chlorsilber  AgCl  und  Bromsilber 
AgBr  krystallisiren  z.  B.  in  regulären,  Jodsilber  AgJ  hingegen  in  hexa- 
gonalen  Formen;  salpetersaures  Kali  K  0,  N05  und  salpetersaures  Ammo- 
niak AmO,  NO;,  krystallisiren  zwar  beide  in  rhombischen,  aber  unter  sich 
keine  Uebereinstimmung  zeigenden  Formen ,  und  die  salpetersauren  Salze 
von  Cäsium  und  Rubidium,  CsO,  NO,-,  und  RbO,  N05,  krystallisiren  (unter 
sich  isomorph)  hexagonal:  das  jodsaure  Kali  KO,  .10^,  krystallisirt  regu- 
lär, das  jodsaure  Ammoniak  AmO,  303  quadratisch,  das  bromsaure  Kali 
KO,  Br05  hexagonal  und  das  chlorsaure  Kali  KO,  CIO,-,  monoklinometrisch. 
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Schwefelsaures  Kali  KU,  SOa  und  chromsaures  Kali  KU,  CrO;  krystallisi- 
ren  isomorph  in  denselben  Formen  des  rhombischen  Systems;  aber  schwe- 
felsaures Bleioxyd  PbO,  SOj  krystallisirt  in  Formen  des  rhombischen  Sy- 
stems, währeud  chromsaures  Bleioxyd  PbO,  (tU;!  ganz  andere,  in  Formen 
des  monokiinometrisclien  Systems,  krystallisirt. 

In  einzelnen  Fällen  hat  sich  gleiche  Krystallform  für  gleiche  utotn isti- 
sche Zusammensetzung  nachträglich  ergeben.    So  war  z.  B.  lauge  Zeit  die 
arsenige  Säure  AsO;  nur  in  regulären  Krystallen,  das  Antimonoxyd  SbO^ 
nur  in  rhombischen  Krystallen  (den  Formen  des  Weissspiessglanzerzes)  be- 
kannt.  Später  erst  wurde  wahrgenommen,  dass  die  arsenige  Säure  bei  der 
Sublimation  neben  regulären  Octaedern  manchmal  auch  die  rhombischen 
Formen  des  Weissspiessglanzerzes  zeigt,  und  dass  dieselbe  rhombische 
Form  sich  auch  an  den  Krystallen  zeigen  kann,  welche  aus  einer  Lösung 
von  arseniger  Säure  in  Kali  nach  dem  Verdünnen  derselben  sich  all  mal  ig 
abscheiden;  andererseits  fand  man,  da.ss  das  Antimonoxyd  manchmal  statt 
in  rhombischen  Prismen  oder  neben  denselben  auch  in  regulären  Krystal- 
len sublimiren  kann,  und  später  hat  man  es  auch  natürlich  vorkommend 
in  regulären  Krystallen  gefunden  (Senarmoutit).    Während  früher  bei  ar- 
seniger Säure  und  Autimouoxyd  der  Isomorphismus  ganz  zu  fehlen  schien, 
ist  er  jetzt  zweimal  erkannt;  beide  Substanzen  sind  dimorph,  und  die  zwei 
wesentlich  verschiedenen  Krystallforiueu  sind  bei  beiden  Substanzen  die- 
selben.   Solche  Substanzen  nennt  man  isodimorph.    Für  das  Schwefel- 
zink ZnS  war  bis  in  die  neueste  Zeit  nur  reguläre  Krystallform  (die  der 
Zinkblende)  bekannt,  für  das  (als  Greenockit  sich  natürlich  findende)  Schwe- 
felcadmium  CdS  nur  hexagonale;  für  analoge  Verbindungen  von  zwei  s.  g. 
isomorphen  (derselben  (iruppe,  vergl.  S.  141,  augehörigen)  Metallen  fehlte 
also  der  Isomorphismus.     Man   hat  jetzt  gefunden,   dass  Schwefelzink 
künstlich,  z.  B.  durch  Glühen   von  amorphem  Schwefelzink  in  einem 
langsamen  Strom  von  Wasserstoffgas ,  in  Krystallen  erhalten  werden  kann, 
welche  auch  dem  hexagonalen  System  angehören  und  denen  des  Schwe- 
felcadmiums  ganz  entsprechen,  und  hexagonales  Schwefelzink  soll  auch  na- 
türlich vorkommen  (Wurtzit).     Früher  schien  für  ZnS  und  CdS  der  Iso- 
morphismus ganz  zu  feldeu;  jetzt  ist  er  nachgewiesen  in  Folge  der  Ent- 
deckung des  Dimorphismus  von  ZnS,  und  es  ist  nuu  sehr  wahrscheinlich, 
dass  auch  CdS  dimorph  sei  und  dass  man  noch  den  Isodimorphismus  von 
ZnS  und  CdS  erkennen   werde.  —  Für  krystallisirtes  Eisenchlorür  und 
Manganchlorür,  FeCl  -f-  4  HO  und  MnCl   f  4  HO,  kannte  man  längere 
Zeit  nur  Kry stalle,  welche  zwar  für  beide  Substanzen  dem  monoklinometri- 
schen  System  angehören,  aber  unter  sieh  keinerlei  Uebereinstimmung  bie- 
ten; hier  war  wiederum  kein  Isomorphismus,  bis  man  fand,  dass  das  Man- 
ganchlorür aus  übersättigter  Lösung  sich  in  sehr  vergänglichen  Krystallen 
(vergl.  S.  122)  ausscheiden  kann,  welche  bei  derselben  Zusammensetzung  MnCl 
+  4HO,  wie  sie  den  gewöhnlichen  Manganchlorür-Krystallen  zukommt,  eine 
ganz  andere,  mit  der  der  Eisenchlorür-Krystalle  ganz  übereinstimmende  Form 
zeigen.  —  So  Hessen  sich  noch  andere  Fälle  aufzählen,  wo  der  Isomorphismus 
für  zwei  analog  constituirte  Verbindungen  erst  nachträglich,  zugleich  mit  der 
Entdeckung  des  Dimorphismus  einer  der  Verbindungen,  nachgewiesen  wurde. 

Manchmal  ist  die  Möglichkeit  des  Isomorphismus  von  zwei  Verbindun- 
gen, beziehungsweise  der  Dimorphismus  einer  derselben  oder  beider,  noch 
nicht  so  direct  dargethan,  aber  doch  mit  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen. 
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Für  mehrere  entsprechende  Natrium-  und  Silberverbindungen  ist  Isomor- 
phismus nachgewiesen  (vergl.  bei  9),  aber  salpetersaures  Silberoxyd  kry- 
stallisirt  rhombisch,  während  das  salpetersaure  Natron  hexagonal,  in  Rhora- 
boedern,  krystallisirt;  Dimorphisuius  ist  jedoch  für  salpetersaures  Silber- 
oxyd wahrscheinlich,  sofern  eine  Lösung,  welche  dieses  Salz  zusammen  mit 
salpetersaurem  Natron  enthält,  gemischte  (beide  Salze  nach  wechselndem 
Verhältniss  in  isomorpher  Mischung  enthaltende)  Kry stalle  von  der  Form 
des  Salpetersäuren  Natrons  geben  kann.  —  Der  allgemeinen  Formel  für 
gewässerte  schwefelsaure  valze  der  s.  g.  Metalle  aus  der  Magnesiumgruppe 
(vergl.  S.  141):  MeO,  SO;  4-  7  HO,  sind  zwei  wesentlich  verschiedene 
Krystallformen  als  zukommend  erkannt  worden:  rhombische  bei  dem  Nickel- 
salz, dem  Zinksalz  und  dem  Magnesiasalz,  monoklinometrische  bei  dem 
Eisensalz,  dem  Kobaltsalz  und  dem  Mangansalz.  Die  Möglichkeit  eineB 
Dimorphismus  für  jedes  dieser  Salze  lässt  sich  nicht  leugnen.  Mischungen 
rhombisch  krystallisirender  Salze  krystallisireu  in  rhombischen,  und  Mi- 
schungen monoklinometrisch  krystallisirender  in  monoklinoinetrischen  Kry- 
stallen;  Mischungen,  welche  Salze  enthalten,  die  für  sich  in  verschiedenen 
Systemen  krystallisireu,  können  je  nach  dem  Mengenverhältniss  der  Be- 
standteile in  dem  einen  oder  dem  andern  System  krystallisirt  sein. 

Man  hat  die  Ansicht  aufgestellt ,  dass  allerdings  gleiche,  atomistische 
Zusammensetzung  immer  gleiche  Krystallform  bedinge,  und  wenn  dies  so 
häufig  widerlegt  erscheine ,  so  sei  der  Grund ,  dass  die  verglichenen  Ver- 
bindungen dimorph«  oder  trimorplie  seien,  und  dass  wir  bis  jetzt  bei  der 
einen  nur  die  eine,  und  bei  der  anderen  nur  die  andere  der  krystallini- 
schen  Modifikationen  kennen.  Man  muss  aber  dann  für  die  meisten  Sub- 
stanzen alle  möglichen  Kry  stall  form  eu  als  ihnen  zukommend  und  als  iudi- 
rect  nachgewiesen  anerkennen,  und  der  cousequente  Schluss  aus  jener  An- 
sicht ist,  jeder  Zusammensetzung  könne  jede  Krystallform  zukommen. 
Eine  Beziehung  zwischen  Zusammensetzung  und  Krystallform  ist  dann 
wohl  nicht  mehr  nachzuweisen,  und  es  ist  besser,  im  Allgemeinen  nicht 
über  die  Grenzen  der  Beobachtung  hinauszugehen:  kennen  zu  lernen, 
wo  bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  gleiche  Krystallform  sich 
zeigt,  ohne  behaupten  zu  wollen,  dies  müsse  nothwendig  immer  der  Fall  sein. 

In  einzelnen  Fällen  hat  man  für  atomistisch  ähnlieh  zusammengesetzte 
Substanzen  eiue  Uebereinstimmung  in  der  Form  auf  die  Art  nachweisen 
wollen,  dass  man  selbst  Krystallgestalten  aus  verschiedenen  Systemen  ver- 
glich. Das  Eihenoxydul  Fe.()4  —  FeO,  Fe.,0.»  krystallisirt  z.  B.  in  Regu- 
lär-Octaedern,  an  welchen  die  Flächen  in  allen  Kanten  unter  109°  2-S'  zu- 
einander geneigt  sind;  das  Manganoxydoxydul  Mn;<)4  —  MnO.  Mn,  0; 
krystallisirt  in  quadratischen  Pyramiden,  dem  Octaeder  allerdings  ähnlichen 
Formen,  an  welchen  die  Flächen  in  den  Endknuten  unter  105°  ol',  in  den 
Seitenkanten  unter  11 6°  ö9'  zueinander  geneigt  sind;  man  hat  beide  Kry- 
stallformen  als  annähernd  gleichgestaltige  betrachtet.  Das  jodsaure  Kali 
KO,  JO;,  krystallisirt  regulär;  das  jodsaure  Ammoniak  AmO,  Jü;,  krystal- 
lisirt quadratisch,  aber  die  an  ihm  vorkommenden  Formen  sind  auf  eiue 
quadratische  Pyramide  als  Grundform  zu  beziehen,  für  welche  die  Neigung 
der  Flächen  in  den  Endkanten  =  109ü7',  in  den  Seitenkanten  110  '  12', 
und  die  somit  dem  Regulär-Ootaeder  äusserst  ähnlich  ist;  das  bromsaure 
Kali  KO,  BrO;,  krystallisirt  hexagonal,  aber  das  an  ihm  vorkommende 
Rhomboeder  mit  dem  Endkantenwinkel   —  SU0  18'  und  dem  Seitenkanten. 
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winkel  — -  93° 42'  ist  dem  Würfel,  an  welchem  alle  Kanten  =  90°,  ziem- 
lich ähnlich;  man  hat  auf  Grund  der  Aehnlichkeit  dieser,  obwohl  verschie- 
denen Systemen  angehörigen  Formen  das  jodsaure  Ammoniak  und  das 
bromsaure  Kali  als  mit  jodsaurem  Kali  isomorph  betrachten  wollen.  —  Wo 
bei  Körpern  von  gleicher  atomistischer  Constitution  die  vorkommenden 
Formen  verschiedene»  Systemen  angehören  und  in  der  Gestalt  und  den 
Winkeln  keine  Ucbereinstimmung  zeigen,  hat  man  Formen  abgeleitet,  die 
nach  den  kry stenographischen  Gesetzen  als  mögliche  betrachtet  werden 
können,  und  mau  hat  mit  einer  an  Einer  Substanz  wirklich  beobachteten 
Form  eine  für  die  andere  nur  als  möglich  abgeleitete  als  ähnliche  vergli- 
chen. Solche  Versuche  haben  viel  Unsicheres,  denn  durch  willkürlicbe  Ab- 
änderung der  Axendimensionen  nach  Verhältnissen,  welche  vom  krystallo- 
graphischen  Standpunkt  aus  nicht  unmöglich  sind,  lässt  sich  von  jeder 
irgend  beobachteten  Krystallform  eine  ableiten,  welche  mit  einer  gewissen 
Krystallform  einer  anderen  Substanz  Aehnlichkeit  in  der  Form  und  an- 
nähernde Uebereinstimmung  in  den  Neigungswinkeln  der  Flächen  ergiebt. 
Es  wird  hei  solchen  Versuchen  auch  wohl  zu  wenig  Gewicht  darauf  gelegt, 
dass  nicht  nur  das  Aussehen  einer  Krystallform  im  Allgemeinen  und  die 
Neigungswinkel  der  Fluchen  an  ihr  beachtenswerth  sind,  sondern  dass  das 
Krystallsystem,  das  Symmetriegesetz,  nach  welchem  überhaupt  die  regel- 
mässige Begrenzung  durch  Flächen  statt  hat,  etwas  ganz  vorzugsweise 
Wichtiges  ist.  Es  verdient  in  dieser  Beziehung  Beachtung,  dass  für  solche 
annlog  constituirte  Verbindungen,  deren  Krystallfonuen  zwar  ähnliche  aber 
verschiedenen  Krystallsystemen  angehörige  sind,  die  Möglichkeit  eines  Zu- 
sammenkrystallisirens,  nach  wechselnden  Verhältnissen  zu  s.  g.  isomorphen 
Mischungen,  nicht  constatirt  ist*). 

In  der  Lehre  vom  Isomorphismus  liegt  für  die  Aufstellung  einer 
Theorie,  wie  die  Krystallform  durch  die  atomistische  Zusammensetzung 
bedingt  ist,  einerseits  eine  Schwierigkeit  darin,  dass  Verbindungen  von 
gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  nicht  immer  dieselbe  Krystallform 
zeigen;  andererseits  erwächst  jener  Lehre  auch  daraus  eine  Schwierigkeit, 
dass  mit  unter  Verbindungen  von  ungleicher  atomistischer  Zusammenset- 
zung auffallend  übereinstimmende  Krystallform  zeigen. 

Der  eigentliche  Begriff  des  Isomorphismus  beruht  auf  gleicher  ato- 
mistischer Constitution  uud  gleicher  Krystallform.    Die  Körper ,  welche 


*)  Einen  beachtenswerten  Kall,  wo  die  Krystallformen  isomorpher  .Substanzen  ver- 
schiedenen Kry>tallsv«temen  angehören  oder  /.(»gerechnet  werden,  bieten  verschiedene 
Arten  des  Keldspaths.  Die  Krystalle  de.«*  Orthoklases,  KO,  Al^Og,  6  SiO^,  werden  fast  all- 
gemein dem  nnmoklinoiiietrischen  Sy-tcm  zugerechnet  und  wurden  auch  S.  33  in  Abthcil.  1 
bei  dk<em  besprochen;  die  ganz  ähnlichen,  in  den  Winkeln  etwas  verschiedenen  Krystallc 
des  AU-its,  Na<>,  Al.2<)3,  GSiO.,,  gehören  dem  triklinomctrisehen  System  an.  Aber  e> 
deutet  an  dem  Orthoklas  selbst  Manches  namentlich,  dass  an  dem  Prisma  x  P  zwei 
sich  parallele  1  lachen  ein  anderes  Verhalten  zeigen  als  die  beiden  anderen,  in  der  Kieh- 
tung  der  beiden  enteren  /..  B.  einige  Spaltbarkeit  stattfindet .,  wie  sie  in  der  Richtung 
der  beiden  anderen  nicht  wahrzunehmen  ist;  darauf  hin,  dass  seine  Krystallform  in  aller 
Strenge  richtiger  auch  dem  triklinometrischen  System  zuzurechnen  wäre.  Orthoklas 
und  Albit  gehörten  dann  demselben  System  an;  bei  dem  ersteren  wären  nur  vou  den 
drei  Neigungswinkeln  der  drei  Axen  des  triklinometrischen  Systems  (vergl.  S.  34  in  Ab- 
theil. I)  zwei  nicht  merklich  von  1)0°  verschieden,  während  bei  dem  letzteren  die  drei 
Neigungswink»!  sehr  bemerkbar  von  00°  verschieden  siud 
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nach  veränderlichem  Verhältniss  zur  Bildung  eines  Krystalls  vereini- 
gen oder  sich  in  einer  Verbindung  ohne  Aenderung  der  Krystallform  der- 
selben vertreten  können,  sind  in  der  Regel  nach  ganz  analogen  atomisti- 
schen  Formeln  zusammengesetzt.  Kalk  CaO  vertritt  Magnesia  MgO,  Eisen- 
oxyd Fe2Oa  vertritt  Thonerde  ALO.M  Schwefelsäure  SO,  vertritt  Selen- 
säure Se08  u.  8.  w.  Wenn  Salze,  welche  für  sich  gewöhnlich  mit  verschie- 
denem Wassergehalt  und  verschiedener  Form  krystallisiren ,  sich  zu  der 
Bildung  eines  gemischt-zusammengesetzten  Krystalls  vereinigen,  so  haben 
sie  in  dieser  Mischung  auch  gleichen  Wassergehalt  (nach  Atomen  oder 
Aequivalenten  desselben).  —  Schwefelsaures  Kupferoxyd  kryBtallisirt  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  triklinometrischen  Krystallen  von  der  Zusam- 
mensetzung GuO,  SO:,  -f-  5  HO,  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  monoklino- 
metrischen  Krystallen  von  der  Zusammensetzung  FeO,  SO,,  -)-  7  HO;  die 
gemischten  Krystalle,  welche  aus  einer  Lösung  beider  Salze  in  Wasser  an- 
schiessen,  haben  entweder  (gewöhnlich)  die  monoklinometrische  Krystall- 
form des  Eisenvitriols,  und  dann  ist  auch  das  in  ihnen  enthaltene  schwefel- 
saure   Kupferoxyd   mit   7   Atomen   Wasser   verbunden    ^sie  enthalten 

CuO  So|  +  7Ho)'  °der  (wenn  das  KuPfersalz  w«t  vorherrscht)  sie 
haben  die  trikliuometrische  Krystallform  des  Kupfervitriols,  und  dann 
enthält  auch  das   in  ihnen   enthaltene  Eisensalz  nur  5  Atome  Wasser 

^die  Zusammensetzung  ist  dann  ^"q'  gQ*  ^  5Ho);  n^ema^s  aDer  ^ry- 

stallisirt  CuO,  SO;  f-  5  HO  mit  FeO,  S03  +  7  HO  nach  veränderlichen 
Verhältnissen  zusammen,  d.  h.  in  einem  solchen  gemischten  Krystall  sind 
auf  1  Aeq.  Schwefelsäure  5  Aeq.  Wasser  oder  7  Aeq.  Wasser  enthalten 
(das  erstere  bei  triklinometrischer,  das  letztere  bei  monoklinometrischer 
Krystallform),  niemals  aber  eine  zwischen  5  und  7  liegende  Anzahl  von 
Wa8seräquivalenten. 

Die  Erkenntniss,  dass  isomorphen  Körpern  gleiche  atomistische  Con- 
stitution beizulegen  ist  und  dass  die  Mengen  verschiedener  Substanzen, 
welche  sich  in  einer  Verbindung  ohne  Formänderung  ersetzen  können 
(wenn  wir  uns  z.  B.  KO,S03  in  KO,SeO,  oder  FeO,Cr203  in  Fe  0,  Alj  0;J 
oder  FeO,  Fe.20j  übergehend  denken),  im  Verhältniss  der  Atom-  oder 
Aequivalentgewichte  stehen,  war  die  Grundlage  der  Lehre  vom  Isomor- 
phismus. Sie  wurde,  als  sie  sich  für  zahlreiche  Verbindungen  bewährt 
hatte,  angewendet,  die  Ansichten  über  die  atomistische  Constitution  einzel- 
ner Verbindungen  und  das  Atom-  oder  Aequivalentgcwicht  einzelner  Ele- 
mente festzustellen  oder  zu  berichtigen.  Der  Thonerde  ist  die  Formel 
AljOa  wesentlich  deshalb  beigelegt  worden,  weil  sie  das  Eisenoxyd,  für 
welches  eine  andere  Formel  als  Fc-..Orf  nicht  auf-tellbar  zu  sein  schien,  in 
Verbindungen  ohne  Formänderung  vertreten  kann.  Die  Mengen  verschie- 
dener Substanzen,  welche  sich  hinsichtlich  ihres  Einflusses  auf  die  Krystall- 
form äquivalent  sind,  sind  es  in  der  Regel  auch  hinsichtlieh  ihrer  chemi- 
schen Wirkung;  und  solche  Bestandtheile,  welche  jils  isomorphe  bezeichnet 
werden,  sind  der  Natur  der  Sache  nach  meistens  auch  chemisch  ähnliche, 
nämlich  solche,  welche  als  entsprechende  Bestandtheile  in  chemisch  ähn- 
liche Verbindungen  eingehen. 
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In  einzelnen  Fällen  findet  aber  Gleichgestaltigkeit  ähnlicher  Verbindun- 
gen statt,  ohne  dass  die  entsprechenden  Bestandteile  nach  den  gewöhnlich 
geltenden  Ansichten  gleiche  atomistische  Constitution  haben,  oder  ohne  dass 
die  Mengen  von  Körpern,  welche  man  als  in  Verbindungen  sich  ohne  Form- 
änderung ersetzend  betrachten  kann,  auch  chemisch  äquivalente  sind.  In 
ganz  übereinstimmenden  rhombischen  Formen  krystallisiren  z.  B.  die  Kali- 
salze (auch  die  Ammoniaksalze)  der  Ueberchlorsäure  und  der  Ueberman- 
gansüurc,  und  sie  bilden  sog»r,  wie  wahre  isomorphe  Substanzen,  gemischte 
Krystalle,  in  welchen  sie  nach  veränderlichen  Verhältnissen  enthalten  sind: 
die  Formeln  derselben,  K  0,  C107  und  KO,  Mn20;,  sind  aber  nicht  atonii- 
stisch  gleiche,  Cl  (35,5  Gewichtstheile  Chlor)  in  der  einen  steht  an  der 
Stelle  von  Mn,  (2  .  27,5  —  55  Gewiclitstheilen  Mangan)  in  der  anderen, 
während  bei  der  früheren  Bestimmung  der  Aequivalentgewichte  sich,  wenn 
auch  nur  auf  indirectem  Wege,  ergab,  es  sei  im  Allgemeinen  Cl  (=  35.."» 
Gewichtstheile  Chlor)  mit  Mn  (r=  27,5  Gewichtstheilen  Mangan)  chemisch 
äquivalent  (vergl.  S.  57  f.  und  <>2).  —  Das  sogenannte  Halb-Schwefelkupfer 
Cu.»S  zeigt,  durch  Zusammenschmelzen  seiner  Bestandtheile  dargestellt, 
reguläre  Krystallform  wie  das  als  Silberglanz  vorkommende  Schwefelsill>er 
AgS.  Das  natürlich  vorkommende  Halb-Schwefelkupfer  (Kupferglanz) 
zeigt  hingegen  rhombische  Krystallform,  übereinstimmend  mit  der  des  Sil- 
berkupferglanzes, welchem  die  Formel  Cu.-AgS,.  ~  CusS  -f-  AgS  beizu- 
legen ist;  will  man  au  die  Gleichheit  der  Form  des  Silberkupferglanze? 
und  des  Kupferglanzes  in  den  chemischen  Formeln  erinnern,  so  muss  man  die 
der  letzteren  Verbindung  Cn  ,  Cit.  Sv  —  Cu-.  S  ^  Cu-j  S  schreiben,  oder  wenn  man 
dem  Kupferglanz  die  Formel  (  u,S  giebt,  muss  man  dem  Silberkupferglauz 

als  isomorpher  Mischung  (vgl.  S.  138)  die  Formel  ^U*[S  geben.     Auch  in 

dem  sogenannten  Polybasit,  einem  rhomboedrisch  krystallisirenden  Mineral, 
welches  Schwefelantimon  SbS.,  und  Schwefelarsen  As  S.  nebst  Schwefelkuphr 
CujS  und  Schwefelsi Iber  AgS  enthält,  können  die  letztereu  Bestand- 
theile  wie  die  ersteren  in  veränderlichen  Mengen  enthalten  sein  und  sich 
als  isomorphe  Bestandteile  vertreten.  In  allen  diesen  Fällen  scheinen 
also  Cu..  und  Ag  die  Mengen  Kupfer  und  Silber  zu  sein,  welche  sich  ohne 
Formänderung  vertreten  können,  während  die  durch  Cu  (31,7  Gew.-Th.) 
und  Ag  (108  Gew.-Th.)  ausgedrückten  Mengen  Kupfer  und  Silber  die 
in  Beziehung  auf  chemische  Wirkung  als  äquivalent   betrachteten  sind. 

Solche  Thatsachen,  auf  deren  Betrachtung  gemäss  den  neueren  Ansich- 
ten über  Atomgewichte  wir  im  letzten  Abschnitt  zurückkommen,  hat  mau 
bisher  in  zweierlei  Weise  zu  deuten  versucht:  in  der  Art,  dass  man  solcheu 
isomorphen  Verbindungen  unter  Annahme,  das  Atomgewicht  eines  Elemen- 
tes sei  darin  ein  anderes  als  das  gewöhnlich  angenommene,  doch  gleiche 
atomistische  Constitution  beilegte,  oder  indem  man  als  eine  Gesetzmässigkeit 
nachzuweisen  suchte,  es  könnte  1  Atom  eines  Elementes  oder  Körpers 
überhaupt  bezüglich  der  Krystallbildung  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie 
mehrere  Atome  eines  anderen  Elementes  oder  Körpers. 

Es  wurde  schon  S.  61  f.  und  1 10  f.  erörtert,  dass  die  Aequivalent-  und  nach 
Ansicht  Einiger  damit  auch  die  Atomgewichtsverhältnisse  der  Elemente,  je 
nachdem  dasselbe  Element  unter  verschiedenen  Umständen  ein  verschiedenes 
chemisches  Verhalten  zeigen  kann,  wechselnde  sein  können.  Speciell  für  Chlor 
und  Mangan  wurde  S.  62  erinnert,  dass  ihr  Aequivalentverhältniss  sich  bei 
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verschiedenen  Vergleichungen  verschieden  ergiebt;  es  wäre  eine  nach  dem 
S.  110  f.  Erörterten  zulässige  (übrigens  nicht  in  Anwendung  gekommene) 
Annahme,  dass  dem  Maugan  in  der  Uebermnngansäure  ein  anderes  Atom- 
gewicht zukomme,  als  das  diesem  Metall  gewöhnlich  (nach  der  Unter- 
suchung des  Oxyduls,  der  Oxydulsalze  und  anderer  dem  Oxydul  entspre- 
chender Verbindungen)  beigelegte,  und  damit  würde  sich  für  das  überman- 
gansaure und  das  überchlorsaure  Kali  gleiche  atomistische  Constitution  er- 
geben. S.  III  wurde  für  das  Kupfer  erinnert,  welche  Thaf  machen  zu  der 
Annahme  leiteten,  dass  diesem  Metall  ausser  dem  Atomgewicht  Cu  =  31,7 
auch  das  Atomgewicht  cu  =  63,4  zukommen  könne;  nimmt  man  Kupfer 
mit  dem  letzteren  Atomgewicht  in  dem  Silberkupferglanz  an,  so  erhält  der- 
selbe die  Formel  cuAgS^  oder  (als  isomorphe  Mischung)         S,  welche 

der  des  Kupferglanzes  cucuS.»  oder  cu  S  ganz  analog  ist.  —  Für  mehrere 
Mineralien,  welche  Oxyde  MeO  und  Oxyde  Me2  0,  und  Kieselsäure  enthal- 
ten, hat  man  gefunden,  dass  das  Verhältniss  der  Sauerstoffgehalte  dieser 
drei  Bestandtheile,  einzeln  unter  sich  verglichen,  sich  weniger  genau  als 
ein  einfaches  und  constantes  ergiebt  (vergl.  S.  81  f.),  als  wenn  man  die 
Summe  der  Sauerstoffgehalte  der  Oxyde  MeO  und  Me.j03  mit  dem  Sauer- 
stoffgehalt der  Kieselsäure  vergleicht.  Es  hat  dies  Anlass  zu  der  Annahme 
gegeben,  die  gewöhnlich  als  Me.jO;,  betrachteten  Oxyde  könnten,  richtiger 
dann  als  meO  betrachtet  (vergl.  S.  110  f.),  mit  den  Oxyden  MeO  zusammen 
Einen  bezüglich  der  Constitution  und  Krystallbildung  für  das  Mineral  in 
Betracht  kommenden  Bestandtheil  ausmachen;  oder  anders  ausgedrückt,  die 
beiderlei  Arten  von  Oxyden  könnten  sich  isomorph  vertreten.  Es  wäre 
dann  anzunehmen ,  dass  demselben  Element  auch  in  demselben  Krystall 
verschiedene  Atomgewichte  zukommen  können,  dem  als  Oxydul  darin  ent- 
haltenen Eisen  z.  B.  das  Atomgowicht  Fe  =  28,  dem  als  Oxyd  darin  ent- 
haltenen das  Atomgewicht  fe  =  18,7  (weil  Fe20{  dann  als  3feO  betrach- 
tet wird;  vergl.  8.  110). 

Man  hat  andererseits  in  solchen  Thatsaehen,  wie  die  im  Vorstehenden 
erwähnten,  einen  Beweis  dafür  gesehen,  dass  überhaupt  mehrere  Atom- 
oder Aequivalentgewichte  eines  Elements  Einem  Atom-  oder  Aequivalent- 
gewicht  eines  anderen  Elementes  isomorph  (dasselbe  in  Verbindungen  ohne 
Formänderung  derselben  vertretend)  sein  können.  Auf  die  letztere  An- 
schauungsweise gründet  sich  die  Lehre  vom  polymeren  Isomorphismus, 
nach  welcher  im  Allgemeinen  unbestimmte  Mengen  verschiedener  Körper, 
ohne  dass  diese  Mengen  in  chemischer  Beziehung  äquivalent  sein  müssen, 
hinsichtlich  des  Einflusses  auf  die  Krystallform  der  Verbindungen,  in  welche 
sie  eingehen,  äquivalent  sein  sollen.  Das,  was  gewöhnlich  als  Isomorphis- 
mus bezeichnet  wird  —  dass  nämlich  die  eich  ohne  Formänderung  ersetzen- 
den Bestandtheile  auch  gleiche  atomistische  Constitution  haben  und  ihre 
Mengen  in  dem  Verhältniss  der  chemischen  Aequivalentgewichte  stehen  — , 
wäre  nur  ein  specieller  Fall  und  die  einfachste  Art  des  polymeren  Iso- 
morphismus. Nach  Untersuchungen,  welche  vorzugsweise  an  Mineralien 
angestellt  worden  sind,  soll  z.  B.  1  MgO  durch  3  HO,  sollen  2  Si0.t  (wenn 
Si  =  21,  oder3Si()2  wennSi  =  14)  durch  3  Al2  0.,  bei  gleichbleibender  Form 
der  Verbindung  vertreten  werden  können.  Die  Grundlagen  dieser  Betrach- 
tungsweise sind  indess  bis  jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Sie 
stützt  sich  darauf,  dass  bei  vielen  Mineralien  die  gleiche  Form  einen  ein- 
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fächeren  Ausdruck  in  der  die  Zusammensetzung  angebenden  Formel  findet 
wenn  man  jene  Annahmen  zulässt.  Aber  einzelne  Mineralien,  welche  hier 
als  mit  anderen  in  der  Art  glcichgestaltig  betrachtet  werden,  dass  für  jedes 
Mineral  die  an  ihm  beobachtete  Form  auch  eine  wesentliche  sei,  sind 
nach  der  Ansicht  Vieler  nur  Fseudomorpho*en ;  es  ist  nach  der  letzteren 
Ansicht  bei  ihnen  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  eingetreten,  während 
die  Form  blieb,  die  aber  dann  für  die  abgeänderte  Zusammensetzung  nicht 
mehr  eine  wesentliche  wäre.  Beachtenswert  Ii  erscheint  auch,  dass  viele, 
selbst  gut  krystallisirte  und  das  Gemengtsein  durch  das  äussere  Ansehen 
nicht  verrathende  Mineralien  mechanische  Geinenge  einer  die  Krystalllbrm 
bedingenden  Substanz  und  einer  Einmengung  sind;  wenn  man  durch  Lö- 
sungsmittel beide  von  einander  trennen  kann ,  ist  eine  Verwechselung  sol- 
cher Krystalle  mit  homogenen  Körpern  nicht  wohl  möglich;  wenn  aber 
beide,  die  die  Krystallform  bedingende  Substanz  und  die  Einmengung. 
z.  B.  Silicate  sind,  welche  sich  nur  durch  dieselben  Mittel  aufschliessen  las- 
sen, ist  das  Gemengstein  der  Substanz  des  Krystalls  und  die  Natur  der 
das  Gemenge  zusammensetzenden  Körper  schwerer  zu  erkennen.  Viele  in 
der  Natur  vorkommenden  Krystalle  enthalten  Einmengungen,  und  sie  er- 
scheinen nicht  als  die  zuverlässigsten  Grundlagen,  eine  Theorie  darauf  zu 
stützen,  welche  geradezu  dem  widerspricht,  was  bei  den  reinsten  chemischen 
Verbindungen  sich  als  Regel  ergeben  hat.  Uebrigens  scheint  gegen  die  An- 
nahme, dass  2  Si03  =  3SiO_,  isomorph  durch  3  Al.jO.-t  vertreten  werden  kön- 
nen, auch  dieThatsache  zu  sprechen,  dass  Verbindungen,  deren  eine  Si  02  an  der 
Stelle  von  AI  ,  03  in  der  anderen  enthalt,  nicht  gleiche  Krystallform  besitzen 
(die  zum  Augit  gehörigen  Mineralien  MeO,  Si  0..  krystallisireu  z.  B.  uionoklino- 
metrisch,  die  thonerdehaltigen  Glieder  der  Spinellgruppe  MeO,  AI,  ().  regulär.) 

Ausdrücklich  muss  hier  erwähnt  werden,  dass  die  Vertretung  von 
1  Atom  eines  sogenannten  Elements  durch  mehrere  Atome  anderer  Ele- 
mente dann  nicht  als  ein  Fall  des  sogenannten  polymeren  Isomorphismus 
betrachtet  werden  kann,  wenn  jene  mehrere  Atome  zusammen  erst  einen 
dem  anderen  Element  in  chemischer  Beziehung  ähnlichen  Körper  bilden 
und  die  sich  vertretenden  Mengen  beider  Körper  wirklich  die  dem  Aequi- 
valenzverhältniss  derselben  entsprechenden  sind.  Wenn  K  und  Am  =  NH, 
in  vielen,  Gl  und  Cy  =  C,  N  in  manchen  ihrer  Verbindungen  isomorph 
sind,  so  hat  man  hier  Fälle  des  gewöhnlichen  Isomorphismus:  chemisch 
ähnlich  wirkendo  Körper  ersetzen  sich  hier  im  Verhält  niss  ihrer  Atom-  oder 
Aequivalentgewichte  ohne  Aenderung  ,der  Form  der  Verbindung.  Die  Ver- 
bindungen sind  auch  dann  atomistisch  gleich  constituirte;  die  eine  enthalt 
1  Atom  Kalium  da,  wo  die  andere  1  Atom  Ammonium  enthält.  Dass  wir 
für  das  Atom  Am  angeben  können ,  es  enthalte  N  H4  in  sich,  und  für  dag 
Kalium  eine  solche  Kenntniss  noch  nicht  erlangt  ist,  hebt  die  chemische 
Aehnlichkeit  von  K  und  Am  nicht  auf,  und  die  Vergleichbarkeit  dieser  Sub- 
stanzen ist  nicht  mit  der  Vergleichung  von  MgO  und  3  HO  oder  von 
2SiO,,  und  3A120;!  als  Mengen  verschiedener  Substanzen,  diegleichen  Ein- 
fluss  auf  die  Krystallform  einer  Verbindung  ausüben  sollen,  zu  verwechseln. 

Es  giebt  einzelne.  Verbindungen  von  ganz  ungleichartiger  atomisti- 
scher  Constitution,  deren  Krystallform  eine  auffallende  Uebereinstimmung 
zeigt.  So  z.  B.  krystallisiren  salpetersaures  Kali,  KO,  NO^,  und  kohlen- 
saurer Baryt,  BaO,  CO^,  in  nahe  übereinstimmenden  rhombischen  Formen. 
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»alpetersaures  Natron,  NaO,  N05,  und  kohlensaurer  Kalk,  CaO,  CO^  (als 
£alkspath),  krystallisiren  in  sehr  nahe  übereinstimmenden  rhomboedrischen 
formen.  Uebermangansaurer  Baryt  ,  BaO,  Mn207,  krystallisirt  in  densel- 
ben rhombischen  Formen,  wie  da*s  schwefelsaure  Natron,  NaO,  SOs.  In 
Lein  Mineralreich  finden  sich  sehr  zahlreiche  Fälle  von  höchst  ähnlicher 
^onn  bei  gänzlich  ungleichartiger  Zusammensetzung. 

Für  solche  Thatsachen,  den  s.  g.  geometrischen  oder  krystallo- 
f  raphischen  Isomorphismus,  mangelt  bis  jetzt  meist  die  Erklärung41), 
tf  an  hat  versucht,  den  eben  genannten  Salzen  eine  mindestens  annähernd  ahn- 
iche  atomistische  Constitution  in  der  Weise  beizulegen,  dass  man  2  Atome 
»der  Aequivalente  des  einen  Salzes  mit  Einem  Atom  oder  Aequivalent  des 
anderen  verglich,  und  nur  die  empirischen,  nicht  die  gewöhnlich  angenom- 
oenen  rationellen  Formeln  berücksichtigen  wollte.    Man  verglich  z.  B.: 

KO,  NO,  =  K  N  06 
2  (BaO,  C02)  ^-  Ba-2C2Oe 

>    NaO,  N05  =  Na  N  06 
2  (CaO,  C02)  ==  CfLjC,,  Ofi 

BaO,  Mn207  =  BaMn208 

2(XaO,  S03)  =  Na,  S2  0« 

ind  sagte  in  diesem  Sinne,  es  scheinen  2  Atome  oder  Aequivalente  kohlen- 
»aurer  Baryt  mit  1  Atom  oder  Aequivalent  salpetersaurem  Kali  isomorph 
iu  sein,  u.  s.  w.  Aber  solche  Vergleichungen  führten  doch  nicht  genügend 
su  einer  Erklärung  der  gleichen  Krystallforni,  soweit  eine  solche  aus  glei- 
cher atomistischer  Zusammensetzung  abgeleitet  werben  könnte.  —  Solche 
Tergleichungen  lassen  sich  endlich  gar  nicht  versuchen  für  die  zahlreichen 
Fälle,  wo  im  höchsten  Grad  ungleichartig  constituirte  Substanzen  merk- 
würdig übereinstimmende  Krystallformen  zeigen.  So  finden  sich  quadra- 
tische Pyramiden  mit  solcher  Uebereinstimmung  der  Winkel,  wie  sie  nur 
für  wirklich  isomorphe  Substanzen  erwartet  werden  kann ,  an  so  verschie- 
denen Substanzen  wie  Rutil  (TiO..),  Strontianhydrat  (SrO -(- 9  HO),  sau- 
res phosphorsaures  Kali  (K  0,  2 110.  P05),  chlorsaures  Silberoxyd  (AgO, 
CIO;,)  u.  a.?  oder  ebenso  übereinstimmende  hexagonale  Pyramiden  an  so 
rerschiedenen  Substanzen  wie  Zinkoxyd  (ZnO),  Thonerde  (Al>  O3),  Schwe- 
felcadmium  (CdS),  Jodsilber  (AgJ),  Campher  (C^H^O.,)  u.a.,  oder  ebenso 
übereinstimmende  Bhomboeder  an  so  verschiedenartigen  Substanzen  wie 
Antimon,  Thonerde  (A120.),  schwefelsaures  Natron- Kali  (3(KO,  S03)  -j- 
NaO,  S0;;),  Aldehyd-Ammoniak  (C4H,0„  NH3)  u.  a.  Die  Frage,  weshalb 
in  allen  (von  dem  regulären  System  verschiedenen)  Krystallsystemen ,  wo 
für  gewisse  Formen  die  grösste  Mannigfaltigkeit  der  Winkel  denkbar  ist 
und  alle  Winkel  von  vornherein  als  gleich  wahrscheinlich  und  gleich  oft 
vorkommend  vermuthet  werden  sollten,  doch  gewisse  Winkel  sich  vorzugs- 
weise häufig  finden  (z.  B.  in  dem  quadratischen ,  hexa"£onalen  und  rhombi- 
schen System  Pyramiden  mit  gewissen  Neigungen  der  Flächen  in  den 
verschiedenen  Kanten  viel  häufiger  als  Pyramiden  mit  anderen  Neigungen, 
oder  in  dem  rhombischen  und  monoklinometrischen  System  Prismen  und 
Domen  mit  gewissen  Kantenwinkeln  viel  häufiger  als  solche  mit  anderen), 
ist  noch  ganz  und  gar  unbeantwortet. 

*)  Auf  einzelne  hierhergehörige  Fälle  kommen  wir  im  letzten  Abschnitt  zurück. 
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Für  derartige  Substanzen  von  ungleicher  Atoinistischer  Zusammen- 
setzung uud  gleicher  Krystallform  ist  —  auch  wenn  sie  derselben  Ordnung 
chemischer  Verbindungen,  z.  B.  den  Salzen,  zugehören  —  nicht  bekannt, 
dass  sie  nach  veränderlichen  Verhältnissen  sich  mischend  homogene  Krv- 
stalle  bilden  könnten.  Man  hat  dies  indessen  öfters  angenommen,  um  die 
schwankende  Zusammensetzung  von  gleichkrystallisirten  Substanzen  zu  er- 
klären. So  ergaben  z.  B.  die  verschiedenen  Varietäten  des  durch  seine 
Krystallform  so  bestimmt  charakterisirten  Turmalins  Zusammensetzungen, 
welche  sich  bis  jetzt  nicht  gut  durch  Eine  Formel  darstellen  Hessen,  wenn 
man  auch  in  dieser  annimmt,  ein*  Bestandteil  könne  durch  mehrere  iso- 
morphe Substanzen  (von  analoger  atoinistischer  Constitution)  repräsentirt 
sein;  aber  die  Zusammensetzungen  jener  Varietäten  von  Turmalin  lassen 
sich  so  auffassen,  wie  wenn  in  ihnen  zwei  ganz  verschieden  zusammenge- 
setzte Silicate  nach  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt  wären.  Die 
verschiedenen  Arten  Feldspath  zeigen  bezüglich  ihrer  Krystallform  eine  Ueber- 
einstimmung,  welche  6ich  in  der  Zusammensetzung  nicht  wieder  findet;  je 
nachdem  man  Si  —  21  uud  Kieselsäure  —  SiOj  oder  Si  =  14  und  Kie- 
selsäure SiO*  setzt,  ist  die  Formel,  wenn  MeO  Alkali  und  alkalische 
Erde,  Me_,03  vorzugsweise  Thonerde  bedeutet: 

für  Orthoklas  und  Albit:    MeO,Me.20;„  4Si03oder    MeO.Me.jO3,  6SiO, 
„  Oligoklas:  MeO^Ie^Oj,  3Si0;J    „    2(MeO,  Me,03),  9Si0, 

„  Labrador:  MeO,Me,0„  2Si0j    „       Me0,Me*0Jt  3Si02 

„  Anorthit:  3  (MeO,  Me* 0.,),  4  Si 0}    „       MeO.Me^O.,,  2Si0«. 

Für  diese  Mineralien   wie  auch  für    andere    besonders  unterschiedene 
Feldspatharten  glaubte  man  die  Uebereinstimmung  in  der  Krystallform  bei 
so  ungleicher  Zusammensetzung  durch  die  Annahme  erklären  zu  können, 
die  Endglieder  .der  Reihen,  MeÖ,  Me:03f  4Si03  und  MeO,  MeaO^,  Si03  (ak 
anzunehmendes  Endglied)  oder  MeO,  Me20t,  6SiO,  und  MeO,  Me,03.  2  SiO. 
seien  bei  aller  Ungleichheit  in  der  atomistischen  Constitution  doch  als  iso- 
morphe Substanzen  zu  betrachten,  welche  auch  nach  wechselnden  Verhält- 
nissen zu  ebenso  geformten  Mischungen,  den  verschiedenen  zwischenstehen- 
den Feldspathen,  zusammen  krysta Iiisiren  können.  —  Eine  solche  Auffassung 
kann  den  Ueberblick  des  bis  jetzt  empirisch  Bekannten  erleichtern,  ohne 
in  theoretischer  Beziehung  eine  Wahrheit  auszusprechen.    Für  viele  solche 
Fällo  hat  man  sogenannten  heteromei  en  Isomorphismus  oder  Grup- 
pe n  isomorph  ismus  angenommen,  dass  nämlich  atomistisch  ungleichartig 
constittiirte  Substanze  n  sich  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zu  Verbin- 
dungen von  gleicher  Krystallform  vereinigen  kommen;  aber  diese  Annahmt' 
ist  nur  ein  Ausdruck  dafür,  dass  das  die  Gleichheit  der  Form  solcher  Sub- 
stanzen Bedingende  noch  nicht  erkannt  ist.    Wir  sehen  in  vielen  Fällen, 
dass  atomistisch  ungleich  con*tituirte  Substanzen  von  gleicher  oder  annä- 
hernd  gleicher  Krystallform   nicht  nach  veränderlichem  Verhältnisß  ge- 
mischt krystallisiien  können;  es  lässt  sich  nicht  gut  für  einzelne  Fälle  da* 
dieser  Wahrnehmung  Entgegengesetzte  als  Hypothese,  welche  eine  Erklä- 
rung geben  soll,  aufstellen. 

Auf  die  Krystallform  einer  Verbindung  haben  alle  darin  enthaltenen 
Bestandteile  Einfluss.  Wenn  bei  zwei  Verbindungen  von  analoger  ato- 
inistischer Constitution  die  Krystallform  dieselbe  ist,  so  kann  dies  von  einer 
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gleichen  Wirkuug  der  entsprechenden  Bestandtheile  in  ihnen,  was  den 
Kinfluss  derselben  auf  die  Krystallform  betrifft,  herrühren;  jedenfalls  wirkt 
aber  auch  der  Einfluss  der  in  beiden  Verbindungen  gleichartig  enthaltenen 
Bestandtheile  mit.  Die  Veruiuthung  liegt  nahe,  dass  zwei  Körper,  als  ent- 
sprechende Bestandteile  in  analog  constituirte  Verbindungen  eingehend, 
ungeachtet  ihres  ganz  verschiedenen  Einflusses  auf  die  Krystallform  doch 
Verbindungen  von  gleicher  Form  geben  können,  wenn  nämlich  in  diesen 
Verbindungen  der  Einfluss  des  gemeinsam  Enthaltenen  überwiegt.  Mit 
dieser  Auffassung  stimmt  überein,  das.s  die  analogen  einfacheren  Verbin- 
dungen zweier  Körper  A  und  B  oft  nicht  isomorph  sind,  während  die  ana- 
logen complicirteren  Verbindungen  derselben  Körper,  worin  mit  ihnen 
grosse  Mengen  der  nämlichen  anderen  Substanzen  vereinigt  sind,  Isomor- 
phismus zeigen;  in  dem  ersten  Falle  wäre  es  der  verschiedene  Einfluss  der 
Körper  A  und  B  auf  die  Krystallforni,  auf  welchem  die  Verschiedenheit 
der  letzteren  beruhte,  in  dem  zweiten  Falle  wäre  es  der  überwiegende 
gleichartige  Einfluss  der  gemeinsamen  Bestandtheile,  welcher,  den  verschie- 
denen Einfluss  von  A  und  B  überwindend,  die  Gleichheit  der  Krystallform 
hervorbrächte.  —  Die  einfacheren  Verbindungen  des  Cadmiums  sind  z.  B. 
mit  den  entsprechenden  der  meisten  übrigen  Metalle  der  Magnesiumgruppe 
(vergl.  S.  141)  nicht  isomorph;  aber  die  Verbindungen 

CdO,  S03  4-  KO,  SO,  -f  G  HO 
und  MnO,  SO,  -f  KO,  SO,  -J-  6  HO, 

in  welchen  der  Gehalt  an  gemeinsamen  Bestandth eilen  überwiegend  ist, 
sind  isomorph.  Es  ist  sehr  fraglich,  ob  man  nicht  hier  die  Gleichheit  der 
Form  eher  dem  Einfluss  des  gemeinsam  Enthaltenen,  als  einer  gleich- 
artigen Wirkung  von  Cd  und  Mn  auf  die  Krystallform  zuschreiben  muss. 
—  Natronsalze  sind  im  Allgemeinen  mit  Kalisalzen  nicht  isomorph,  aber 
in  so  complicirten  Verbindungen  wie  die  Alaune 

A1,0;},  3S03  -f  KO,  S03  +  24  HO 
und  A1,03,  3S08  4-  NaO,  S08  -f  24  HO 

können  sich  Kali  und  Natron  ohne  Formänderung  ersetzen;  vielleicht  auch 
nicht  deswegen,  weil  sie  als  isomorphe  (gleiche  Krystallforni  bedingende) 
Bestandtheile  zu  betrachten  sind,  sondern  weil  ihr  ungleichartiger  Einfluss 
auf  die  KryBtallform  gegen  den  überwiegenden  Einfluss  der  anderen  Be- 
standtheile nicht  aufkommt.  —  Natronsalze  sind  im  Allgemeinen  mit  den 
entsprechenden  Kalksalzen  nicht  isomorph;  in  Verbindungen  jedoch,  wo  die 
Menge  anderer  gemeinsanier  Bestandtheile  sehr  gross  ist,  können  sich  Na- 
tron und  Kalk  ohne  Formänderung  vertreten  (so  in  Feldspath- Arten,  vergl. 
8.  154;  so  in  dem  Chabasit  und  vielen  anderen  Mineralien,  wo  Kalk  und 
Natron  mit  Kieselsäure,  femer  mit  kieselsaurer  Thonerde  und  Wasser  ver- 
bunden sind).  —  Auch  diese  Betrachtung  zeigt,  wie  unsicher  es  oft  ist,  aus 
dem  Isomorphismus  complicirt  zusammengesetzter  Verbindungen  auf  den 
der  entsprechenden  Bestandtheile  schliessen  zu  wollen. 

Die  Regelmässigkeiten  in  der  Raumerfüllung,  welche  sich  bei  isomor- 
phen Körpern  zeigen,  werden  wir  in  dem  folgenden  Abschnitte  erörtern. 
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Beziehungen    zwischen    dem  A equi valentge wicht 
oder  der  Zusammensetzung  und  dem 
s  p  e  c  i  f  i  s  c  h  e  n  G  e  w  i  c  h  t. 

Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem  specifischen 
Gewicht  Bind  für  alle  drei  Aggregatzustände  nachgewiesen;  am  sichersten 
erkannt  sind  sie  für  den  elastisch-flüssigen  Zustand,  wo  sie  in  grösster  Ein- 
fachheit statt  haben. 

Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und  specifischem 
Gewicht  bei  Gasen  und  Dämpfen. 

Wenn  sich  zwei  gasförmige  oder  dampfförmige  Körper  nach  festem 
Verhältniss  chemisch  verbinden,  so  sind  die  sich  verbindenden  Volume  ent- 
weder gleich,  oder  sie  stehen  in  einem  einfachen  Verhältniss  zueinander, 
vorausgesetzt,  dass  sie  unter  denselben  Umständen  (bei  gleicher  Tempera- 
tur und  unter  gleichem  Druck)  gemessen  werden.  Das  Volum  der  entste- 
henden Verbindung,  wenn  diese  gasförmig  ist  und  ihr  Volum  wiederum 
unter  denselben  Umständen  gemessen  wird,  steht  in  einem  einfachen  Ver- 
hältniss zu  der  Summe  der  Volume  der  gasförmigen  Bestandteile. 

1  Vol.  Chlorgas  vereinigt  sich  z.  B.  mit  1  Vol.  Wasserstoffgas  zu 
2  Vol.  Chlorwasserstoffgas.  1  Vol.  Stickstoffgas  vereinigt  sich  mit  3  Vol. 
Wasserstoffgas  zu  2  Vol.  Ammoniakgas.  1  Vol.  Sauerstoffgas  vereinigt  sich 
mit  2  Vol.  Wasserstoffgas  zu  2  Vol.  Wasserdampf. 

Im  Zusammenhang  mit  dieser  Kegelmässigkeit  stehen  die  verschiedenen 
Volume  eines  und  desselben  Gases,  welche  sich  mit  einem  bestimmten  Vo- 
lum eine.s  anderen  Gases  zu  verschiedenen  Verbindungen  nach  festen  Ver- 
hältnissen vereinigen  können,  unter  sich  in  einfachen  Verhältnissen.  Aul" 
1  Vol.  Stickstoffgas  ist  in  dem  Stickstoffoxydul  in  dem  Stickstoffoxyd  1, 
in  der  salpetrigen  Säure  1  '/.j,  in  der  Untersalpetersäure  2  und  in  der  Sal- 
petersäure 21/2  Vol.  Sauerstoffgas  enthalten;  bei  der  Zerlegung  dieser  Ver- 
bindungen erhält  man  die  Bestandteile  in  diesen  Volum  Verhältnissen. 

Es  ergab  sich  früher  (S.  64  f.),  dass  sich  die  Körper  nach  Aeqoiva- 
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itgewichten  oder  nach  einfachen  Multiplen  derselben  verbinden.  Wir 
len  jetzt,  dass  sich  die  Gase  nach  gleichen  Volumen  oder  nach  einfachen 
rhältnissen  der  Volume  vereinigen.  Ks  muss  somit  bei  den  gasförmigen 
rpern  ein  Zusammenhang  zwischen  Aequivalentgewicht  und  Volum  be- 
llen Gleiche  Volume  verschiedener  Gase  müssen  Gewichtsmengen  ein- 
iliessen,  welche  geradezu  den  Aequivalentgewichten-  proportional  Bind, 
bt  zu  ihnen  in  einfachen  Verhältnissen  stehen. 

Die  Gewichte  gleicher  Volume  verschiedener  Gase  sind  aber  ihre  spe- 
schen  Gewichte.  Die  specifischen  Gewichte  der  Gase  müssen  also  zu  den 
quivalentgewichten  derselben  in  einfachen  Beziehungen  stehen. 

Dieses  ist  denn  auch  in  der  That  der  Fall.  Bezieht  man  die  speci- 
alen Gewichte  und  die  Aequivalentgewichte  auf  eine  und  dieselbe  Einheit 
if  das  specifische  Gewicht  und  das  Aequivalentgewicht  des  Wasserstoffs 
B.  -==--  1),  so  sind  beide  entweder  durch  dieselben  Zahlen  gegeben  oder 
rch  Zahlen,  welche  unter  sich  in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Redu- 
t  man  z.  B.  die  specifischen  Gewichte  folgender  Gase  auf  das  des  Was- 
*stoffs  als  Einheit,  und  vergleicht  die  so  sich  ergebenden  Zahlen  mit  den 
quivalentgewichten,  wie  sie  in  der  Tabelle  S.  63  verzeichnet  sind,  so 
det  man : 

Speeifisches  Gewicht     .  Aequivalent-Ge wicht 

das  der  atmosph.       daR  des  Wasser-      das  des  Wasser- 
Luft  —  1  Stoffs  =  1  Stoffs  —  1 

asserstoff  .    .    .  0,0693  1  1 

uerstoff    ...  1,108  16  8 

tckstoff    .    .    .  0,969  14  14 

dor      ....  2,458  35,5  35,5 

Die  Zahlen,  welche  die  specifischen  Gewichte,  bezqgen  auf  das  des 
asserstoffs  als  Einheit,  ausdrücken,  sind  hier  entweder  den  Aequivalent- 
wichten  geradezu  gleich,  oder  die  Zahl  für  das  specifische  Gewicht  steht 
ie  bei  dem  Sauerstoff)  in  einem  einfachen  Verhältniss  zu  der  Aequiva- 
otgewichtszahl.  Bei  vielen  Elementen  «stehen  die  specifischen  Gewichte 
r  den  gasförmigen  Zustand  unter  sich  in  demselben  Verhältniss,  wie  die 
jquivalentgewichte,  aber  nicht  immer;  bei  Sauerstoff  und  Chlor  stehen 

B.  die  Aequivalentgewichte  in  dem  Verhältniss  8  zu  35,5,  während  die 
ecifischen  Gewichte  der  Gase  in  dem  Verhältniss  16  zu  35,5  oder  8  zu 
f,75  stehen.  —  Die  chemischen  Formeln,  welche  angeben,  in  welchem 
^quivalentverhältniss  zwei  Elemente  in  einer  Verbindung  vereinigt  sind, 
nicken  auch  häufig  aus,  in  welchem  Volumverhältniss  die  gasförmigen 
lemente  sich  zu  der  Verbindung  vereinigten.  In  dem  Chlorwasserstoff 
IH  sind,  wie  gleiche  Aequivalente  Chlor  und  Wasserstoff,  so  auch  gleiche 
olurae  dieser  beiden  Körper  vereinigt;  im  Ammoniak  NH{  sind,  wie  3  Aequi- 
ilente  Wasserstoff  auf  1  Aequivalent  Stickstoff,  so  auch  3  Volume  Wasser- 
offgas auf  1  Volum  Stickstoffgas  enthalten.  Aber  nicht  immer  drückt 
ie  Aequivalentformel  auch  das  Verhältniss  der  Volume  der  elementaren 
estandtheile  im  Gaszustand  aus;  in  dem  Wasser  HO  nimmt  man  gleichviel 
equivalente  beider  Bestandteile  an,  während  es  aus  der  Vereinigung  von 

Volumen  Wasserstoffgas  mit  1  Volum  Sauerstoffgas  entsteht. 

Wiederholt  hat  man  vorgeschlagen,  durch  die  chemischen  Formeln 
tets  auszudrücken,  nach  welchem  Volumverhältniss  die  gasförmigen  Ele- 
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mente  zu  einer  Verbindung  vereinigt  seien,  d.  h.  durch  die  chemischen  Zei- 
chen solche  Quantitäten  der  gasförmig  darstellbaren  Elemente  auszudrücken, 
welche  genau  im  Verliültniss  der  specifischen  Gewichte  derselben  stehen 
Diese  relativen  Gewichtsmengen  der  Elemente  bezeichnete  man  als 
Atomgewichte;  man  unterschied  diese  in  der  Art  von  den  chemischen 
Aequivalentgewichten,  dass  man  annahm,  beide  brauchten  keineswegs  stet? 
identisch  zu  sein,  in  einzelnen  Fällen  könne  1  Aequivalentgewicht  eine? 
Elements  durch  2  Atomgewichte  desselben  ausgemacht  werden.  Indem 
man  bei  dem  Sauerstoff  Atom-  und  Aequivalentgewicht  gleich  setzte,  musste 
man  für  Wasserstoff,  Stickstoff,  Chlor  und  Jod  annehmen,  bei  ihnen  sei  das 
Atomgewicht  nur  halb  so  gross,  als  das  Aequivalentgewicht.  Thut  man 
dieses,  setzt  man 

für  Sauerstoff  das  Atomgewicht  0  =  8 
„  Wasserstoff  „  „  H  ~  1  2  (=  7a  •  1) 

„  Stickstoff     ,  „         N   -  7  (=  »/,  .  14) 

„  Chlor  „  „  Cl  =  17,75  (=  >/,  .  35,5) 

so  stehen'diesc  Zahlen  im  Verhältnis»  der  specifischen  Gewichte  dieser  Ele- 
mente im  Gaszustande;  diese  Zahlen  repräsentiren  Gewichtsmengen  dieser 
Körper,  welche  im  gasförmigen  Zustande,  unter  gleichem  Druck  und  bei 
gleicher  Temperatur,  gleich  grosse  Räume  erfüllen.  Die  mittelst  der  Zei- 
chen, welche  diese  Zahlen  bedeuten,  geschriebenen  Formeln  sind  natürlich 
häufig  von  denen  verschieden,  welche  bisher  gebraucht  wurden,  da  in  den 
letzteren  die  Zeichen  chemisch-äquivalente  Mengen  ausdrückten.  Versteht 
man  unter  den  chemischen  Zeichen  die  eben  angeführten,  im  Gaszustande 
gleich  grosse  Käume  erfüllenden  Gewichtsmengen,  so  wird  die  Formel  des 
Wassers  (worin  auf  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  1  Gewichtstheil  Wasserstoff) 
1I_»0,  die  der  Salpetersäure  (worin  auf  40  Gewichtstheile  Sauerstoff'  14  Ge- 
wichtstheile  Stickstoff)  N_i0:,,  die  des  Chlorkaliums  (wenn  man  unter  K 
wie  früher  39,1  Gewichtstheile  Kalium  versteht)  KCl;  u.  s.  f.  Um  doch 
die  Aequivalentverhältnisse  der  Elemente,  und  wie  die  Verbindungen  nach 
Aequivalentgewichten  der  Elemente  zusammengesetzt  sind,  erkennen  zu 
lassen,  schrieb  man  für  die  Elemente,  bei  welchen  2  Atomgewichte  als 
1  Aequivalentgewicht  ausmachend  betrachtet  wurden,  das  durchstrichene 
Zeichen  als  2  At.  Gew.  oder  1  Aeq.  Gew.  bedeutend;  so  z.  B.  HO,  N0:„ 
KGl  u.  s.  f. 

Die  Annahme,  die  wahren  Atomgewichte  der  Elemente  stehen  im  Ver- 
hältniss  der  specifischen  Gewichte  derselben  im  Gaszustände,  stützte  sich 
darauf,  dass  man  durch  Betrachtung  physikalischer  Eigenschaften  von  Gasen 
zu  dem  Schluss  kam,  gleiche  Volume  von  ihneu,  unter  demselben  Drucke 
und  bei  derselben  Temperatur  gemessen,  enthalten  gleichviel  Atome.  Die 
gleiche  Zusammendrückbarkeit  verschiedener  Gase,  die  gleiche  Ausdehnung 
derselben  durch  die  Wärme  glaubte  man  als  Beweise  dafür  ansehen  zu 
können;  ebenso  die  gleiche  specitische  Wärme,  welche  einige  elementare 
Gase  bei  gleichem  Volum  zeigen.  Dass  gleiche  Volume  verschiedener  Gase 
durch  dieselbe  Kraft  eine  gleiche  Volumverminderung,  durch  dieselbe  Er- 
wärmimg eine  gleiche  Volumvergrössemng  erleiden,  glaubte  man  als  dafür 
sprechend  betrachten  zu  müssen,  dass  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Atomen  (auf  welche  Zwischenräume  alle  Volumänderungen  zu  beziehen 
sind)  gleich  gross  seien.     Wenn  nun  bei  den  Gasen  (für  gleichen  Drtiek 
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und  gleiche  Temperatur)  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  gleich 
gross  angenommen  werden  müssen,  so  folgt  daraus  allerdings,  dass  gleiche 
Volume  verschiedener  Gase  dieselbe  Anzahl  Atome  in  sich  enthalten,  und 
dass  das  Verhältniss  der  Gewichte  dieser  gleichen  Volume  auch  das  Ver- 
hältniss  der  Gewichte  der  einzelnen  Atouie  der  verschiedenen  Gase  giebt.  — 
Aber  die  erwähnten  Thatsacheu  nöthigen  nicht  zur  Annahme  gleich  grosser 
Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  bei  verschiedenen  Gasen,  wenn  auch 
diese  Annahme  als  die  einfachste  erscheinen  mag;  sie  erklären  sich  auch 
daraus,  dass  bei  den  Gasen  überhaupt  das  Volum  der  Atome  gegen  das  der 
Zwischenräume  zwischen  ihuen  verschwindend  klein  ist. 

Gegen  den  Vorschlag,  die  Atomgewichte  der  Elemente  —  in  dem 
Sinne,  dass  hierunter  die  kleinsten  Mengen  der  Kiemente  verstanden  seien, 
welche  in  Verbindungen  eingehen  —  solche  Gewichtsmengen  bedeuten  zu 
lassen,  welche  im  Gaszustande  gleich  grosse  Räume  erfüllen,  sprach  noch, 
iasß  er  nicht  als  consequent  durchführbar  erschien. 

Dieselben  physikalischen  Eigenschaften,  auf  welche  man  sich  zur  Be- 
gründung dieses  Vorschlags  stützte,  zeigen  sich  bei  den  unzerlegbaren  (so- 
genannten elementaren)  und  bei  den  zerlegbaren  (zusammengesetzten)  Gasen. 
Doch  beschränkte  man  die  Folgerung  aus  jenen  That  suchen  nur  auf  die 
*steren,  und  musste  es  thuu,  wenn  mau  nicht  die  Richtigkeit  des  Satzes, 
lass  das  Atomgewicht  einer  Verbindung  durch  die  Summe  der  Gewichte 
ler  in  einem  Atome  derselben  enthaltenen  elementaren  Atome  gegeben  sei, 
n  Abrede  stellen  wollte.  Man  nahm  an,  in  einem  Volum  Chlorgas  seien 
ebensoviel  Atome  Chlor  enthalten,  als  Wassel stottato ine  in  einem  gleichen 
t'olum  Wasserstoffgas.  Dieselbe  Auzahl  Chlorwasserstotfatome  nahm  man 
n  der  durch  Vereinigung  beider  Gase  entstehenden  Menge  Chlorwasser- 
ttoffgas  an,  sofern  sich  durch  Anoinandeilagerung  von  je  1  At.  Chlor  und 
l  At  Wasserstoff  1  At.  Chlorwasserstoff  bilde;  aber  diese  Menge  Chlor- 
wasserstoff erfüllt  den  doppelten  Raum ,  wie  das  darin  enthaltene  Chlorgas 
)der  das  darin  enthaltene  Wasserstoffgas.  In  gleichen  Volumen  Chlorwas- 
jeratoffgas  und  Chlorgas  nahm  man  nicht  gleichviel  Atome  an,  sondern  in 
l  Volum  des  ersteren  nur  halb  so  viel  als  in  1  Volum  des  letzteren.  Für 
'ine  grosse  Zahl  zusammengesetzter  Gase  musste  man  annehmen,  1  Volum 
ron  ihnen  enthalte  eine  andere  Anzahl  Atome,  wie  1  Volum  eines  unzer- 
egbaren  Gases.  Es  Hess  sich  aber  kein  Grund  angeben,  weshalb  die  un- 
:erlegbaren  Gase  als  eine  besondere  Gasse  von  Körpern  zu  betrachten 
ieien,  für  deren  atomistische  Constitution,  namentlich  was  die  Grösse  der 
Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  und  die  Zahl  der  in  gleichen  Volumen 
enthaltenen  Atome  betrifft,  aus  ganz  denselben  physikalischen  Eigenschaften 
>twas  Anderes  zu  folgern  sei,  als  für  die  zerlegbaren;  als  richtiger  musste 
lie  Ansicht  erscheinen,  die  sogenannten  elementaren  Gase  seien  nicht  ein- 
ache,  sondern  sie  seien  Gase  von  jetzt  noch  unbekannter  Zusammensetzung. 
A'enn  man  für  die  viel  grössere  Menge  von  nachweisbar  zusammengesetzten 
iasen  zugeben  musste,  die  durch  ihre  Atomgewichte  ausgedrückten  Mengen 
tönnen  im  gasförmigen  Zustande  ungleichgrosse  Räume  erfüllen,  oder 
jleichgrosse  Räume  können  bei  ihnen  ungleiche  Mengen  von  Atomen  ent- 
halten, —  so  war  es  viel  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  auch  für  die  noch 
mzerlegbaren  Gase  anzunehmen  sei,  als  dass  man  für  sie  ein  besonderes 
besetz  aufstellen  dürfe,  welchem  zu  Liebe  man  zu  einer  nicht  durchführ- 
baren Unterscheidung  von  Atom-  und  Aequivalentgewicht  gezwungen  wäre. 
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Wenn  man  sich  nämlich  auch  auf  die  chemisch  unzerlegbaren  Körper 
beschränken  wollte,  Hess  es  sich  doch  nicht  wohl  durchführen,  die  Atom- 
gewichte  derselben  immer  so  gross  anzunehmen,  dass  die  dadurch  repräsen- 
tirten  Gewichtsmengen  im  Gaszustande  gleich  grosse  Räume  erfüllten.  Von 
dem  Phosphor  z.  B.  erfüllen  in  Dampfzustand  31  Thle.  den  Raum,  welchen 
8  Thle.  Sauerstoffgas  1  2  Thl.  Wasserstoffgas,  7  Thle.  Stickstoffgas  u.s,  w.  (vergl. 
S.  158)  erfüllen.  Wollte  man  consequenter  Weise  —  unter  Beibehaltung, 
dass  0  =  8  =  1  At.  Sauerstoff,  H  =  7,,  =  1  At.  Wasserstoff,  X  ~  7 
==  1  At.  Stickstoff  —  auch  P  —31  1  Atomgewicht  Phosphor  bedeuten  las- 
sen, so  würden  Phosphor-  und  Stickstoff- Verbindungen,  deren  Analogie 
nicht  zu  bestreiten  ist,  gafiz  verschiedenartige  Formeln  erhalten:  der  Phos- 
phorwasserstoff  z.  B.  die  Formel  P  H6  oder  PH8,  während  die  des  Ammo- 
niaks N2  H«;  oder  N  H;l  wäre.  Man  hat  die  Festsetzung  des  Atomgewichte 
aus  dem  specif.  Gewicht  im  Gas-  oder  Dampfzustand  nicht  auf  den  Phosphor 
erstreckt,  sondern  Diejenigen,  welche  das  Atomgewicht  des  Stickstoffs 
N  =  7  setzten,  nahmen  für  das  des  Phosphors  dw  mit  7  Thln.  Stickstoff 
chemisch  äquivalente  (aber  im  elastisch -flüssigen  Zustand  einen  halb  so 
grossen  Raum  erfüllende)  Quantität  P  =  15,5  als  Atomgewicht  an  und 
schrieben  die  Formel  des  Phosphorwasserstoffs,  jetzt  der  des  Ammoniaks 
analog,  P2H6  oder  Pll;i.  —  Denselben  Raum  erfüllen  >/»  Gewichtstheil 
Wasserstoff  und  8  Gewichtstheile  Sauerstoff,  und  mit  Rücksicht  hierauf 
schlug  man  vor,  die  Formel  des  Wassers  H2  0  zu  schreiben ;  denselben  Raum 
erfüllen  aber  auch  50  Gewichtstheile  Quecksilberdampf,  und  wenn  mau. 
wie  bei  dem  Wasserstoff,  auch  bei  dem  Quecksilber  das  Atomgewicht  als 
die  Hälfte  des  Aequivalcntgewichtes  annehmen  (Hg  =  50  setzen)  wollte, 
müsste  man  die  Formel  des  Quecksilberoxyds  Hg«{0,  die  des  Quecksilber- 
oxyduls Hg40  schreiben.  Letztere  Formel  betrachtete  man  als  eine  un- 
wahrscheinliche, und  mit  Rücksicht  hierauf  und  darauf,  dass  man  vielen 
anderen  mit  den  Quecksilberoxyden  analogen  Metalloxyden  die  atom istische 
Formel  MeO  beilegte,  gab  man  auch  dem  Quecksilberoxyd  die  Formel  Hg<> 
und  dem  Quecksilber  das  Atomgewicht  Hg  =  100,  obgleich  Hg  =  100 
und  0  =  8  nicht  solche  Gewicht«mengen  beider  Elemente  sind,  welche  im 
elastisch-flüssigen  Zustande  gleichen  Raum  erfüllen. 

Die  Unterscheidung  von  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht,  welche 
wir  hier  besprochen  haben,  wurde  zuerst  in  einer  Zeit  gemacht,  wo  die 
speeifischen  Gewichte  nur  weniger  Elemente  im  Gaszustande  bekannt  waren 
(fast  nur  die  der  S.  158  genannten);  man  glaubte  damals,  eine  solche  Un- 
terscheidung lasse  sich  ohne  Nachtheil  in  die  Chemie  einführen,  und  die 
Bestimmung  der  Atomgewichte  gewinne  an  Sicherheit,  wenn  sie  auf  eine 
physikalische  Eigenschaft  basirt  werde.  Jene  Unterscheidung  wäre  wohl 
nicht  versucht  worden,  wenn  damals  schon  die  speeifischen  Gewichte  auch 
anderer  Elemente  bekannt  gewesen  wären,  die  erst  später  ermittelt  wurden 
und  wo  die  Resultate  der  Art  waren,  dass  auf  sie  eine  Bestimmung  des 
Atomgewichtes,  für  das  was  dieser  Begriff  in  der  Chemie  leisten  sollte, 
nicht  gegründet  werden  konnte.  Die  Mehrzahl  der  Chemiker  hat  später 
diese  Unterscheidung  zwischen  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  wieder 
aufgegeben,  und  es  wurde  wieder  gewöhnlicher,  die  chemischen  Zeichen  für 
die  Elemente  die  chemischen  Aequivalentgewichte,  so  gut  man  diese  be- 
stimmen konnte,  bedeuten  zu  lassen  und  letztere  als  auch  die  Atomgewichte 
ausdrückend  zu  betrachten.    Jetzt  noch  geschieht  dies  Seitens  einer  sehr 
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grossen  Zahl  von  Chemikern.  Und  die  Erkenntniss  der  neueren  Zeit  hat 
bestätigt,  dass  es  unzulässig  ist,  das  Verhältniss  der  Atomgewichte  zweier 
Elemente  allgemein  aus  dem  Verhältniss  der  speeifischen  Gewichte  derselben 
für  den  Gas-  oder  Dampfzustand  ableiten,  nämlich  beide  Verhältnisse  stets 
als  gleiche  betrachten  zu  wollen;  so  lange  man  nämlich  unter  Atomge- 
wichten der  Elemente  die  kleinsten  relativen  Gewichtsmengen  derselben 
versteht,  welche  in  vergleichbaren  Mengen  der  Verbindungen  enthalten 
sind.  "Wohl  aber  betrachtet  man  jetzt  vielfach  die  Verhältnisse  der  specif. 
Gewichte  der  Körper  für  den  Gas-  oder  Dampfzustand  —  und  zwar  nicht 
bloss  der  Elemente  sondern  auch  der  Verbindungen  —  als  andere  Gewichts- 
verhältnisse von  grosser  Wichtigkeit,  die  der  Molekulargewichte  nämlich, 
ausdrückend,  unter  welchen  letzteren  man  die  relativen  Gewichtsmengen 
der  verschiedenen  Körper  versteht,  welche  bezüglich  der  Eigenschaften  im 
freien  Zustande  mit  einander  vergleichbar  sind;  und  man  hat  den  Begriff 
des  Atomgewichts  von  dem  des  Molekulargewichts  getrennt  und  den  ersteren 
dahin  festgestellt,  dass  unter  Atomgewichten  der  Elemente  die  kleinsten 
Gewichtsmengen  derselben  zu  verstehen  seien,  welche  in  Molekulargewichten 
sie  enthaltender  Körper  vorkommen.  Es  kann  diese  Unterscheidung  von 
Atom-  und  Molekulargewichten,  und  was  zu  der  Aufstellung  des  letzteren 
Begriffs  führte  und  die  Beziehungen  zwischen  den  Molekulargewichten  und 
den  speeifischen  Gewichten  für  den  elastisch-flüssigen  Zustand  betrifft,  erst 
in  d<m  letzten  Abschnitt  dieser  Schrift  dargelegt  werden.  Hier  erschien 
es  zweckmässig,  die  ältere  Betrachtungsweise,  wie  die  Verhältnisse  der 
Atomgewichte  der  Elemento  durch  die  der  speeifischen  Gewichte  derselben 
für  den  elastisch-flüssigen  Zustand  gegeben  seien,  zu  besprechen  und  zu  er- 
örtern, in  wiefern  diese  Betrachtungsweise,  welche  für  die  Schreibart  der 
chemischen  Formeln  mehrere  Jahrzehnte  lang  fast  allgemein  maassgebend 
war,  eine  gegründete  ist.  —  Dass  diese  ältero  Betrachtungsweise  sich  nicht 
erhalten  konnte,  vermindert  nicht  die  Wichtigkeit  der  Beziehungen,  welche 
zwischen  den  speeifischen  Gewichten  für  den  Gas-  oder  Dampfzustand  und 
den  Atom-  oder  Aequivalentgewichten  der  Körper  stattfinden.  Wenn  auch 
auf  diese  Beziehungen  und  daran  sich  knüpfende  Folgerungen  in  umfassen- 
derer Weise  erst  später  eingegangen  werden  kann,  ist  es  doch  schon  hier 
am  Ort,  die  Regelmässigkeiten,  welche  sich  unabhängig  von  theoretischen 
Anschauungen  bezüglich  des  Zusammenhangs  zwischen  den  speeifischen 
Gewichten  und  den  gewöhnlich  angenommenen  Aequivalentgewichten  er- 
geben, und  einige  wichtige  Anwendungen  derselben  darzulegen. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  speeifischen  Gewichten  gas-  oder  dampf- 
förmiger Körper  treten  am  deutlichsten  und  übersichtlichsten  hervor,  wenn 
man  aufsucht,  welche  Räume  äquivalente  Gewichtsmengen  verschiedener 
Substanzen  im  elastisch-flüssigen  Zustande  erfüllen.  Diese  Räume  selbst 
ergeben  sich  durch  Division  des  speeifischen  Gewichtes  in  das  Aequivalent- 
gewicht.  Die  Aequivalentgewichte  von  Sauerstoff  und  Chlor  stehen  z.  B. 
in  dem  Verhältniss  8  zu  35,5.  Die  speeifischen  Gewichte  beider  Gase  sind 
(bezogen  auf  das  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit)  1,108  und  2,458; 
d.  h.  Gewichtsmengen  beider  Körper,  welche  im  Verhältniss  der  letzteren 
Zahlen  stehen,  erfüllen  denselben  Raum.  Setzen  wir  den  durch  1,108  Sauer- 
stoffgas oder  2,458  Chlorgas  erfüllten   Raum  -=  1 ,  so  erhalten  wir  die 
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durch  äquivalente  Mengen  (8  Gewich  tatheile  und  35,5  Gewichtstheile) 
Sauerstoffgas  und  Chlorgas  erfüllten  Räume  durch  die  Rechnungen: 

1,108:1  =  8  =  *         (x  =  JL  =  7,22) 

/  35,5 
2,458: 1  =  35,5:«     (x  =  —7-  =  14,44 

\  2,458 

und  in  ganz  gleicher  Weise,  durch  Division  des  specifischen  Gewichtes  in 
das  Aequivalentgewicht,  erhalten  wir  für  andere  Körper  die  Räume,  welche 
äquivalente  Gewichtsmengen  dieser  Körper  im  Gas-  oder  Dampfzustand 
erfüllen.  Diese  Räume  werden  natürlich  nur  durch  relative  Zahlen  ausge- 
drückt; es  ist  nur  das  Verhältniss  zwischen  diesen  Zahlen,  welches  eine 
Wahrheit  ausspricht.  So  sagen  die  Zahlen  7,22  und  14,44,  welche  sich  in 
der  obigen  Rechnung  für  Sauerstoff  und  Chlor  durch  Division  der  specifi- 
schen  Gewichte  in  die  Aequivalentgewichte  ergaben,  nur,  dass  sich  die 
Räume  äquivalenter  Gewichtsmengen  Sauerstoffgas  und  Cblorgas  verhalten 
wie  1  zu  2.  Nimmt  man  für  die  Aequivalentgewichte  der  Körper  andere 
Zahlen  an,  als  wir  es  hier  thun  (z.  B.  solche,  welche  sich  auf  das  Aequiva- 
lentgewicht des  Sauerstoffs  =100  beziehen,  vergl.  S.  63  f.),  so  werden 
selbstverständlich  auch  die  Quotienten  aus  den  specifischen  Gewichten  in 
diese  Aequivalentgewichte  andere;  dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  die  speci- 
fischen Gewichte  der  Gase  und  Dämpfe  auf  das  specifische  Gewicht  einer 
anderen  Gasart,  als  der  atmosphärischen  Luft,  als  Einheit  bezieht  (was  ja 
nur  conventionell,  aber  ganz  willkürlich  ist);  aber  die  Verhältnisse  zwischen 
diesen  Zahlen,  die  Verhältnisse  der  Raumerfüllungen  äquivalenter  Gewichts- 
mengen verschiedener  Gase  bleiben  dabei  unverändert,  so  lange  die  An- 
sichten darüber  dieselben  bleiben,  in  welchem  Verhältniss  die  Aequivalent- 
gewichte dieser  Gase  stehen. 

Sucht  man  in  dieser  Weise  die  relativen  Raumerfüllungen,  welche 
äquivalenten  Gewichtsmengen  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  zukommen, 
so  findet  man,  dass  sie  in  vielen  Fällen  unter  sich  gleich  sind,  in  anderen 
untereinander  in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Es  ergiebt  sich  z.  B.  für 
die  unzerlegten  Körper  und  für  einige  Verbindungen: 
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Diese  Zusammenstellung,  welche  sich  durch  die  Aufnahme  vieler  ande- 
rer Verbindungen  von  bekanntem  specifischem  Gewicht  vermehren  Hesse, 
zeigt,  dass  die  durch  die  gewöhnlich  angenommenen  Aequivalentgewichte 
ausgedrückten  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  im  gasförmigen 
Zustande  entweder  gleichgrosse  Räume  erfüllen,  oder  solche,  die  unter  sich 
in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Bezieht  man  die  Aequivalentgewichte, 
wie  es  oben  geschehen,  auf  das  des  Sauerstoffs  =  8,  so  ist  die  relative 
Raumerfüllung  von  Einem  Aequivalentgewicht  irgend  eines  Körpers  (der 
Quotient  aus  dem  specifischen  Gewicht  des  Gases  in  das  Aequivalentgewicht.) 
entweder  gleich  der  von  1  Aeq.  Sauerstoff  (der  Quotient  ist  dann  =  7,22), 
oder  2raal  so  gross  (der  Quotient  ist  dann  =  14,44),  oder  4raal  so  gross 
(der  Quotient  ist  dann  ~  28,88).  Von  einer  Substanz,  deren  Aequivalent- 
gewicht im  Gaszustände  denselben  oder  den  2-  oder  den  4fachen  Raum  er- 
füllt, wie  1  Aeq.  Sauerstoffgas,  sagt  man,  sie  sei  im  Gaszustande  auf  1  oder 
2  oder  4  Volume  condensirt*).  Von  dem  Phosphor  sagt  man  z.  B.  in 
diesem  Sinne,  er  zeige  im  Dampfzustande  Condensation  auf  1  Volum,  von 
dem  Wasgcrstofl',  er  zeige  als  Gas  Condensation  auf  2  Volume;  das  Wasser 
mit  der  Formel  HO  ist  auf  2,  das  Ammoniak  mit  der  Formel  NH{  oder 
der  Chlorwasserstoff  mit  der  Formel  HCl  auf  4  Volume  condensirt.  Wenn 
man  sagt,  dem  Kohlenoxyd  komme  bei  Beilegung  der  Formel  CO  Conden- 
sation auf  2  Volume,  dem  Stickoxyd  bei  Beilegung  der  Formel  N  0-2  Con- 
densation auf  4  Volume  zu,  so  heisst  dies,  dass  CO  — ~  1 4  Gewichtsth.  Koh- 
lenoxydgas  einen  2mal  und  N0ä  =  30  Gewichtsth.  Stickoxydgas  einen 
4mal  so  grossen  Raum  erfüllen,  als  0  =  8  Gewichtsth.  Sauerstoffgas  unter 
denselben  Umständen  (bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Druck). 
Für  die  hier  gebrauchten  Aequivalentgewichte  der  Elemente  (welche  auf 
das  des  Wasserstoffs  als  Einheit  bezogen  sind)  ist  der  Quotient  aus  dem 
specifischen  Gewicht  in  das  Aequivalentgewicht  bei  den  auf  1  Volum  con- 
densirten  Körpern  =  7,22,  bei  den  auf  2  Volume  condensirteu  —  14,44, 
bei  den  auf  4  Volume  condensirteu  =  28,88.  —  Den  für  die  organischen 
Verbindungen  angenommenen  Formeln  entspricht  in  der  Regel  Condensation 
auf  4  Volume;  wir  kommen  hierauf  und  auf  die  Verallgemeinerungen,  wel- 
che man  an  diese  Wahrnehmung  geknüpft  hat,  im  letzten  Abschnitt  dieser 
Schrift  zurück. 

Alle  Körper,  deren  specifisches  Gewicht  im  Gas-  oder  Dampfzustande 
mit  grösster  Genauigkeit  bestimmbar  ist,  zeigen  Uebereinstimmung  mit  diesem 
Gesetz,  dass  die  von  äquivalenten  Gewichtsmengen  derselben  erfüllten 
Räume  gleich  sind  oder  in  einfachem  Verhältniss  zu  einander  stehen.  Die- 
ses Gesetz  kann  man  auch  so  aussprechen:  Gleiche  Volume  verschiedener 
Gase  oder  Dämpfe  schliessen  Gewichts  mengen  ein,  welche  entweder  geradezu 
oder  nach  einfachen  Verhältnissen  abgeändert  den  Aequivalentgewichten 
proportional  sind.    Die  Mengen  verschiedener  Körper,  welche  sich  in  Be- 


*)  Es  ist  noch  am  Gebräuchlichsten ,  für  die  Angahe  der  Condensation  einer  Sub- 
stanz —  des  Raumes,  welchen  I  Aeq.  von  ihr  oder  die  durch  die  ihr  beigelegte  Formel 
ausgedrückte  Menge  im  Gas-  oder  Dampfzustand  erfüllt  —  den  von  I  Aeq.  Sauerstoff- 
gas  erfüllten  Raum  als  Einheit  zu  nehmen.  Aber  manchmal  wird  jetzt  auch  der  %*on 
1  Aeq.  Wasserstoffgas  erfüllte  Raum  bei  Angabe  der  Condensation  als  Einheit  genom- 
men; dann  ist  natürlich  dem  Sauerstoff  (O  _^  S)  und  dein  Phosphor  (P  =  31)  Con- 
densation auf  %  Volum,  dem  Wasser  (HO)  Condensation  auf  1  Volum,  dem  Ammoniak 
(NH8)  und  dem  Chlorwasserstoff  (HCl)  Condensation  auf  2  Volume  u.  8.  w.  beizulegen. 
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Ziehung  auf  Raumerfüllung  äquivalent  sind  (d.  h.  denselben  Raum  im  Gas- 
zustände einnehmen),  sind  es  nicht  immer  auch  in  chemischer  Beziehung, 
aber  dann  stehen  die  in  Hinsicht  auf  Raumerfüllung  äquivalenten  Mengen 
in  einfachen  Verhältnissen  zu  den  in  chemischer  Beziehung  äquivalenten 
Mengen.  Es  sind  z.  B.  äquivalent: 
in  chemischer  Wirkung: 

8  Gewichtsth.  Sauerstoff  u.  35,5  Chlor;  oder  31  Phosphor  u.  14  Stickstoff, 
in  Raumerfüllung: 

8  Gewichtsth.  Sauerstoff  u.  17,75  Chlor;  oder  31  Phosphor  u.  7  Stickstoff. 

Dieses  Gesetz,  welches  das  speeifische  Gewicht  gasförmiger  Körper 
in  so  enge  Beziehung  zu  dem  Aequivalentgewichte  bringt,  zeigt  sich  nur, 
wenn  das  speeifische  Gewicht  genau  und  unveränderlich  bestimmt  ist  Es 
wurde  in  der  I.  Abtheil.,  wo  die  Bestimmung  des  specif.  Gewichtes  von 
Dämpfen  besprochen  wurde,  erörtert,  das*  einige  Körper  bei  Temperaturen, 
welche  ihrem  Siedepunkte  nahe  liegen,  kein  constantes  speeifisches  Gewicht 
haben;  dass  z.  B.  das  der  Essigsäure  dicht  über  ihrem  Siedepunkte  3,1 8mal 
so  gross  ist,  als  das  der  atmosphärischen  Luft  (bei  gleichem  Bruck  und 
gleicher  Temperatur),  dass  es  mit  ßteigenden  Temperaturen  abnimmt,  und 
dass  es  erst  bei  Temperaturen,  welche  wenigstens  120° C.  über  dem  Siede- 
punkte der  Bissigsäure  liegen,  ein  constantes,  =  2,08,  ist;  es  wurde  dort 
erinnert,  dass  ein  ähnliches  Verhalten  für  den  Schwefel  nachgewiesen  ist 
und  auch  dieser  Körper  nur  bei  hoch  über  seinem  Siedepunkt  liegenden 
Temperaturen  ein  constantes  speeifisches  Gewicht  zeigt.  Es  sind  nur  solche 
constante  speeifische  Gewichte,  welche  man  als  die  wahren  betrachten  kann, 
und  nur  sie  entsprechen  dem  eben  besprochenen  Gesetze,  dass  die  Quotien- 
ten aus  ihnen  in  die  zugehörigen  Aequivalentgewichte  mit  denen  bei  ande- 
ren Körpern  sich  ergebenden  gleich  sind  oder  in  einfachem  Verhältniss 
stehen;  d.  h.,  wenn  man  die  hier  gebrauchten  Aequivalentgewichte  nimmt, 
dass  die  Quotienten  7,22  oder  14,44  oder  28,88  sind. 

Für  bei  weitem  die  meisten  Substanzen  hat  sich  ergeben,  dass  die 
durch  die  ihnen  gewöhnlich  beigelegten  Aequivalentgewichte  ausgedrückten 
Gewichtsmengen  im  Gas-  oder  Dampfzustand  das  gleiche,  oder  das  zweifache, 
oder  das  vierfache  Volum  erfüllen,  wie  1  Aeq.  Sauerstoffgas,  oder:  dass 
ihnen  Condensation  auf  1  oder  2  oder  4  Vol.  zukommt.  Neben  diesen 
Condensationen,  den  s.  g.  normalen,  hat  man  noch  einige  andere,  s.  g.  ab- 
norme Condensationen  gefunden;  aber  in  dem  Maasse,  wie  die  Grundlagen 
zur  Bestimmung  der  Condensationen  —  nämlich  Kenntniss  des  speeifischen 
Gewichtes  für  den  Gas-  oder  Dampfzustand,  und  Kenntniss  des  Aequivalent- 
gewichtes  —  sicherer  festgestellt  wurden,  hat  sich  auch  die  Zahl  der  Kör- 
per, welchen  man  abnorme  Condensation  zuschreiben  musste,  mehr  und 
mehr  vermindert.  —  Für  den  Schwefel  wusste  man  längere  Zeit  nur,  das 
speeifische  Gewicht  seines  Dampfes  sei  bei  450  bis  500°C.  =  6,9  bis  6,6 
etwa;  es  schien  clies  darauf  hinzuweisen,  dass  1  Aeq.  Schwefel  als  Dampf 
einen  1/3  so  grossen  Raum  erfülle  als  1  Aeq.  Sauerstoff  (der  bei  Division 
von  6,6  in  S  =  16  sich  ergebende  Quotient  ist  nahezu  =  2,41  =  V3  •  7,22), 
dem  Schwefel  also  eine  Condensation  auf  Vi  Volum  zukomme,  und  man 
nahm  das  Statthaben  dieser  abnormen,  sonst  bei  keinem  Körper  wieder  ge- 
fundenen Condensation,  für  den  Schwefel  wirklich  an.  Aber  es  wurde 
später  erkannt,   dass   bei   noch  höheren  Temperaturen   das  speeifische 
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Gewicht  des  Schwefeldampfs  rasch  abnimmt  und  dann  constant  wird,  dass 
das  constante  specif.  Gewicht,  bei  860°C.  wie  oberhalb  1000°CM  =  2,2  ist; 
es  war  damit  auch  nachgewiesen,  dass  dem  Schwefel  für  die  Temperaturen, 
wo  das  specif.  Gewicht  seines  Dampfes  ein  constantes  geworden  ist,  dieselbe 
Condensation  wie  dem  Sauerstoff,  die  auf  1  Volum,  zukommt.  —  Für  die 
möglichst  entwässerte  Essigsäure  C4  Hj  04  wusste  man  früher  bezüglich  des 
specifischen  Gewichtes  des  Dampfes  nur,  dass  dasselbe  gegen  1 50° C.  =  2,77 
etwa  sei,  und  dies  (der  Quotient  aus  dem  specif. Gewicht  2,77  in  das  Aequi- 
valentgewicht 60  ist  =  21,66)  Hess  annehmen,  dass  der  Essigsäure  die  ab- 
norme Condensation  auf  3  Volume  zukomme;  mit  der  Erkenntnis,  dass  das 
specif.  Gewicht  des  Essigsäuredampfes  erst  oberhalb  240° C.  constant  wird 
und  dann  —  2,08  ist  ,  war  auch  nachgewiesen,  dass  die  Essigsäure  nicht 
abnorm  auf  3,  sondern  wie  die  meisten  organischen  Verbindungen  auf 
4  Volume  condensirt  ist.  —  So,  lange  man  das  Aequivalentgewicht  des 
Siliciums  Si  =  21  setzte  und  demgemäss  das  des  Chlorsiliciums  —  SiCl, 
=  127,5  und  das  des  Fluorsiliciums  —  SiFl.j  =  78,  musste  man,  da  die 
specifischen  Gewichte  des  Chlorsiliciums  (5,886)  und  des  Fluorsiliciumg 
(3,601)  bei  Division  in  die  vorstehenden  Aequivalentgewichte  den  Quotien- 
ten 21,66  ergeben,  für  diese  Verbindungen  abnorme  Condensation  auf 
3  Vol.  annehmen;  jetzt,  wo  das  Aequivalentgewicht  des  Siliciums  richtiger 
als  Si  =  14  (vergl.  S.  60)  und  damit  das  des  Chlorsiliciums  =  SiCl2  =  85 
und  das  des  Fluorsiliciums  =r-  SiFl^  =  52  erkannt  ist,  kommt  auch  diesen 
Verbindungen  die  häufiger  vorkommende  Condensation  auf  2  Volume  zu.  — 
Noch  giebt  es  jedoch  Körper,  über  deren  Aequivalentgewicht  eine  Un- 
sicherheit, wie  sie  bezüglich  der  Siliciumverbindungen  vorlag,  nicht  statt- 
findet, für  welche  die  jetzt  vorliegenden  Bestimmungen  des  Bpecifischen  Ge- 
wichtes Condensation  auf  3  Volume  ergeben  (so  für  Schwefelquecksilber 
HgS,  dessen  Dampfdichte  gegen  670° C.  =  6,5  bis  7,0  gefunden  wurde; 
so  für  chlorige  Säure  CIO.,,  für  welches  Gas  das  specifische  Gewicht  =  2,6 
bis  2,7  bestimmt  wurde);  es  ist  für  diese  Substanzen  noch  nicht  entschie- 
den, ob  die  abnorme  Condensation  auf  3  Volume  für  sie  wesentlich  ist, 
oder  ob  ein  Umstand  noch  nicht  erkannt  ist,  bei  dessen  Beachtung  auch 
ihnen  eine  normalere  Condensation  zukäme. 

Für  noch  andere  Verbindungen  haben  die  Bestimmungen  des  specifi- 
schen Gewichtes  des  Dampfes  noch  andere  abnorme  Condensationen  erge- 
ben, auf  6,  8  und  12  Volume.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  solche  Fälle  ab- 
normer Condensationen  nur  scheinbar  sind;  dass  nämlich  hier  nicht  das 
specifische  Gewicht  des  Dampfes  einer  unzersetzten  Verbindung  bestimmt 
wurde,  sondern  das  eines  Gemisches  gas-  oder  dampfförmiger  Zersetzungs- 
producte,  in  welche  die  Verbindung  bei  höherer  Temperatur  zerfallt  und 
aus  welchen  sie  sich  bei  niedrigerer  Temperatur  wieder  bilden  kann.  Für 
das  Wasser  ist  z.  B.  bekannt,  dass  ihm  für  die  Formel  HO  eine  Condensa- 
tion auf  2  Volume  zukommt,  d.  h.  dass  HO  —  9  Gewichjsth.  Wasserdampf 
•  einen  2mal  so  grossen  Raum  erfüllen  als  0  =  8  Gewichtsth.  Sauerstoffgas: 
aber  wenn  Wasserdampf  bis  zur  Schmelzhitze  des  Platins  erhitzt  wird,  so 
zerfällt  HO  =  2  Vol.  Wasserdampf  zu  H  =  2  Vol.  Wasserstoffgas  und 
0  =  1  Vol.  Sauerstoffgas ,  welche  Gase  bei  dieser  Temperatur  im  freien 
Zustande  mit  einander  gemischt  sind  (vergl.  S.  11)  und  bei  Temperatur- 
erniedrigung Bich  wieder  zu  Wasser  vereinigen  können;  wollte  man,  ohne 
dies  Verhalten  zu  kennen,  das  specifische  Gewicht  des  Wasserdampfs  für 
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die  Schmelzhitze  des  Platins  bestimmen,  oder  erlitte  der  Wasserdampf  schon 
bei  niedrigeren  Temperaturen ,  für  welche  man  sein  specifiscbes  Gewicht  zu 
bestimmen  versucht,  ein  solches  Zerfallen,  so  ergäbe  sich  für  ihn  die 
scheinbare  abnorme  Condensation  auf  3  Volume.  Gleichfalls  auf  einem  Zer- 
fallen —  oder  darauf,  dass,  was  als  Dampf  erscheint,  in  Wirklichkeit  ein 
Gemenge  von  Zersetzungsproducten  ist,  die  bei  dem  Abkühlen  wieder  zur 
ursprünglichen  Verbindung  zusammentreten  können  —  beruht  nun  auch 
wohl,  dass  der  Versuch  einer  Dampfdichte-Bestimmung  für  Schwefelammo- 
nium Is  H4  S  eine  Condensation  auf  6  Volume  ergab  (wie  wenn  N  H4  S  beim  Ver- 
dampfen zu  NH3  =  4  Vol.  und  HS  =  2  Vol.  zerfiele),  für  Schwefelwasserstoff- 
Schwefelammonium  X  H4  S,  II  S  eine  Condensation  auf  8  Volume  (wie  wenn 
N  H4  S,  H  S  zu  N  H3  =  4  Vol.  und  2  H  S  —  4  Vol.  zerfiele),  eine  Condensation  auf 
8  Volume  auch  für  Chlorammonium  N  H4  Cl  (entsprechend  einer  Zersetzung  von 
NH4  Cl  zu  NH3  =  4  Vol.  und  HCl  —  4  Vol.)  und  für  Phosphorchlorid  PC15  (ent- 
sprechend einer  Zersetzung  von  PC15  zu  PC13  =  4  Vol.  und  2C1  =  4  Vol.),  eine 
Condensation  auf  1 2  Volume  für  das  carbaminsaure  Ammoniak  N  H40,  N  H2  0,03 
(entsprechend  einer  Zersetzung  zu  2NH3  =  8  Vol.  und  2  CO^  =  4  Vol.). 
Analogien  und  einzelne  Thatsachen,  die  man  an  den  Dämpfen  solcher  Ver- 
bindungen wahrgenommen  hat,  sprechen  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklä- 
rung, mit  welcher  indessen  auch  wieder  Einiges  bezüglich  solcher  Dämpfe 
Bekannte  weniger  in  Einklang  steht.  Es  kann  hierauf  an  diesem  Orte 
nicht  specieller  eingegangen  werden;  dass  die  Versuche  zur  Bestimmung 
der  Dampfdichte  einzelner  Verbindungen  zu  b.  g.  abnormen  Condensationen 
führen,  weil  diese  Verbindungen  bei  dem  Uebergang  in  Dampf  zerfallen, 
ist  eine  Vermuthung,  welche  grosse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  ohne 
dass  sie  jedoch  bis  jetzt,  wenigstens  für  alle  oben  angeführten  Fälle,  als 
eine  erwiesene  zu  betrachten  wäre. 

Die  Erkenntniss  der  Beziehungen  zwischen  dem  specifischen  Gewichte 
und  dem  Aequivalentgewichte  gas-  oder  dampfförmiger  Körper  macht  es 
möglich,  dass  man  aus  dem  genau  bekannten  Aequivalentgewichte  einer 
Substanz  das  specifische  Gewicht  sehr  genau  berechnen  kann,  wenn  es  durch 
einen  Versuch  nur  einigermaassen  richtig  ermittelt  worden  ist. 

Nach  den  genauesten  Bestimmungen  ist  der  Quotient  aus  dem  speci- 
fischen Gewichte  in  das  Aequivalentgewicht  (letzteres  auf  das  des  Wasser- 
stoffs =  1  oder  des  Sauerstoffs  =  8  bezogen)  in  der  Regel  —  7,22  oder 
14,44  oder  28.88.  Da  indessen  meistens  die  Bestimmung  des  specifischen 
Gewichtes  sich  nicht  ganz  genau,  sondern  nur  annähernd  richtig  ausführen 
lässt,  so  wird  in  einem  solchen  Falle  der  Quotient  zwar  einer  dieser  Zahlen 
nahe  kommen,  aber  nicht  damit  identisch  sein.  Wenn  die  Uebereinstim- 
mung  nur  eine  so  genäherte  ist,  dass  kein  Zweifel  bleibt,  welcher  unter 
den  Quotienten  angezeigt  ist,  d.  h.  auf  wieviel  Volume  1  Aeq.  der  unter- 
suchten Substanz  im  Gaszustande  condensirt  ist,  so  berechnet  sich  leicht 
das  richtigere,  sogenannte  theoretische,  specifische  Gewicht,  indem  man 
mit  demjenigen  unter  den  obigen  genau  bestimmten  Quotienten,  welcher 
angezeigt  ist,  in  das  Aequivalentgewicht  der  Substanz  dividirt. 

Das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  der  wasserfreien  Schwefelsäure 
S03  ist  z.  B.  3mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  gefunden 
worden.    Das  Aequivalentgewicht  dieser  Substanz  ist  =  40,  der  Quotient 
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aus  dem  gefundenen   specifischen  Gewichte   in    das  Aequivalentgewicht 
40 

=  —  =  13,3;  dieser  stimmt  unter  den  obl&en  genau  ermittelten  Quo- 
3 

tienten  so  nahe  mit  14,44  überein,  dass  kein  Zweifel  sein  kann,  dieser  sei 
angezeigt,  und  der  wasserfreien  Schwefelsäure  mit  der  Formel  SO,  komme 
eine  Condensation  auf  2  Vol.  zu;  das  theoretische  speci6sche  Gewicht  dieser 
Substanz  berechnet  sich  dann,  mit  Benutzung  der  angezeigten  genaueren 

Zahl,  zu  -777  =  2,769. 
14,44 

Das  specifische  Gewicht  des  Jodwasserstolfgases  J  H  ist  =  4,40  beob- 
achtet worden ;  der  Quotient  aus  diesem  specifischen  Gewichte  in  das  Aequi- 

128 

valentgewicht  ist  =  — -  =  29,1;  dieses  Resultat  zeigt  unter  den  obigen 

genau  ermittelten  Zahlen  auf  28,88,  die  der  Condensation  auf  4  Volume 
entsprechende,  und  mit  Benutzung  der  letzteren  Zahl  berechnet  sich  das 
theoretische  specifische  Gewicht  des  Jodwasserstoßgases  aus  dem  sehr  zu- 

128 

verlässig  festgestellten  Aequivalentgewichte  zu   t=  4,432. 

28,88 

Das  specifische  Gewicht  des  Chlortitans  TiClj  ist  =  6,8  beobachtet 
worden.  Der  Quotient  aus  dem  specifischen  Gewichte  in  dns  Aequivalent- 
gewicht 96  ist  14,12.  Dieses  Resultat  zeigt  unter  den  obigen  Zahlen 
auf  14,44  als  den  theoretisch  richtigen  Quotienten  (also  auf  eine  Conden- 
sation auf  2  Volume),  und  rückwärts  berechnet  sich  mittelst  des  letzteren 
das  theoretische  specifische  Gewicht  zu  6,64*. 

Dem  essigsauren  Aethyl  kommt  nach  seiner  Bildung  aus  Essigsäure  und 
Weingeist  und  nach  seiner  Zusammensetzung  die  Formel  Cfe Il„ 04  zu;  nach 
dieser  ist  sein  Aequivalentgewicht  —  88.  Das  specifische  Gewicht  ergab  ein 
Versuch  —  3,112,  und  der  Quotient  aus  diesem  specifischen  Gewichte  in  das 

88 

Aequivalentgewicht  ist  =  =  28,2.    Dieses  Resultat  deutet  uuver- 

kennbar  unter  den  oben  genau  ermittelten  Zahlen  auf  28,88,  die  der  Con- 
densation auf  4  Volume  entsprechende,  und  das  theoretische  specif.  Gewicht 

88 

des  Dampfes  des  essigsauren  Aethyls  berechnet  sich  nun  zu  =  3,047. 

28,b8 

Die  meisten  der  in  der  Tabelle  S.  163  angeführten  specifischen  Ge- 
wichte sind  in  dieser  Weise  theoretisch  berichtigte. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  einer  Formel  zur  Bestätigung  gereicht, 
wenn  das  aus  ihr  folgende  Aequivalentgewicht  zu  dem  gefundenen  specifi- 
schen Gewichte  des  Dampfes  oder  Gases  in  der  Beziehung  steht,  welche 
hier  als  die  gesetzinässige  nachgewiesen  wurde.  Für  das  Furfurol  ergab 
z.  B.  die  Analyse  eine  Zusammensetzung,  welche  am  einfachsten  durch  die 
Formel  C^H^Os  ausgedrückt  wird;  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 
wurde  =  3,375  gefunden;  der  Quotient  aus  diesem  specifischen  Gewichte 

48 

in  das  aus  der  Formel  folgende  Aequivalentgewicht  ist  — —  =  14,2,  und 

3,375 

es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  liier  unter  den  genau  ermittelten  Zahlen 
auf  14,44  hingewiesen  ist,  dass  nämlich  dem  Furfurol  mit  der  Formel 
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C5H»02  eine  Condensation  auf  2  Vol.  zukomme.  Unentschieden  bleibt  hier 
zunächst,  ob  nicht  die  Formel  des  Furfurols  zu  verdoppeln  und  C10H1O4 
zu  schreiben  ist,  für  welche  Formel  die  Condensation  die  bei  organischen 
Verbindungen  gewöhnliche  auf  4  Volume  wäre.  Aber  eine  Bestätigung  für 
die  Analyse  und  für  die  Bestimmung  des  specinschen  Gewichtes  des  Dam- 
pfes liegt  jedenfalls  darin,  dass  die  aus  der  Analyse  folgende  Formel 
(C^HjO^  oder  Ci0II,04)  zu  einem  Aequivalentgewicht  führt,  welches  zu- 
sammen mit  dem  gefundenen  specifischen  Gewichte  des  Dampfes  ein  Re- 
sultat giebt,  das  mit  den  bei  gasförmigen  Substanzen  anerkannt  herrschen- 
den Regelmässigkciten  übereinstimmt.  Wäre  die  Analyse  und  damit  das 
der  daraus  abgeleiteten  Formel  entsprechende  Aequivalentgewicht  unrichtig, 
oder  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Dampfes  mit  groben 
Fehlern  behaftet,  so  würde  der  Quotient  aus  dem  specinschen  Gewichte 
in  das  Aequivalentgewicht  höchst  wahrscheinlich  mit  keiner  der  drei 
Zahlen  7,22,  14,44,  28,83  auch  nur  annähernd  übereinstimmen,  und 
dieser  Umstand  würde  darauf  aufmerksam  machen,  dass  etwas  in  den 
erhaltenen  Resultaten  —  die  Formel  oder  das  speeifische  Gewicht  —  feh- 
lerhaft sei.  • 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich,  hängt  das  speeifische  Gewicht 
einer  gas-  oder  dampfförmigen  Substanz  davon  ab,  wie  gross  das  Aequi- 
valentgewicht derselben  ist  und  auf  wieviel  Volume  1  Aeq.  der  Substanz 
condensirt  ist.  Die  Art  der  Vergleichung  eines  gefundenen  specifischen 
Gewichtes  mit  dem  sich  theoretisch  berechnenden,  welche  eben  erörtert 
wurde,  ist  unabhängig  davon,  ob  das  speeifische  Gewicht  der  Bestandteile 
einer  Verbindung  (für  den  gasförmigen  Zustand)  bekannt  sei  oder  nicht. 
Die  Formel  einer  Verbindung  kommt  hierbei  nur  insofern  in  Betracht,  als 
sie  zur  Feststellung  des  Aequivalentgewichtes  nöthig  ist;  weiter  aber  wird 
nicht  berücksichtigt,  welche  Elemente  und  wieviel  Aequivalente  eines  jeden 
in  die  Verbindung  eingehen.  In  der  That  zeigt  sich  bei  sehr  vielen  Ver- 
bindungen, dass  das  speeifische  Gewicht  mit  der  Grösse  des  Aequivalent- 
gewichtes zusammenhängt  und  nicht  dadurch  bedingt  ist,  wieviel  Aequiva- 
lente von  Elementen,  und  welcher  Elemente,  das  Aequivalentgewicht  der 
Verbindung  als  Summe  sich  ergeben  lassen.  So  z.  B.  haben  Caproylalkohol 
CI2HM0.j,  propionsaures  Aethyl  C,0II10O4,  und  die  als  wasserfreie  Essig- 
säure bezeichnete  Verbindung  C^II^O^  sehr  verschiedene  Formeln,  aber  alle 
diese  Substanzen  haben  dasselbe  Aequivalentgewicht  102  und  auch  alle 
dasselbe  speeifische  Gewicht  im  Dampfzustande  3,532;  Kohlensäure  COi 
und  Stickoxydul  NO  haben  dasselbo  Aequivalentgewicht  22  und  dasselbe 
speeifische  Gewicht  1,524;  Ameisensäure  C_>IIo04  und  Weingeist  04^03 
haben  dasselbe  Aequivalentgewicht  46  und  dasselbe  speeifische  Gewicht  im 
Dampfzustande  1,593;  die  so  äusserst  ungleich  zusammengesetzten  Verhül- 
lungen Phenol  C,2H,;02  und  sogenanntes  Zweifach-Schwefelmethyl  CiHgS* 
haben  dasselbe  Aequivalentgewicht  94  und  dasselbe  speeifische  Gewicht  im 
Gaszustande  3,255.  Durchweg  zeigen  Körper  von  gleichem  Aequivalent- 
gewicht im  Gas-  oder  Dampfzustande  entweder  gleiche  speeifische  Gewichte 
oder  solche,  welche  untereinander  in  den  einfachsten  Verhältnissen  stehen. 
Für  unzerlegbare  wie  für  zerlegbare  Körper  stehen  die  specifischen  Gewichte 
für  den  Gas-  oder  Dampfzustand  in  einfachen  Verhältnissen,  wenn  die 
Aequivalentgewichte  in  solchen  Verhältnissen  stehen,  es  ist  z.  B.: 


Digitized  by  Google 


170     Beziehungen  zwischen  Aeq.-Gew.  o.  Zusammensetzung 

für         Stickstoff      Kohlenoxyd  C  0     Aethylen  C4  H4  Cadminm 
das  Aeq.-Gew.   =       14  14  28  56 

das  spec.  (iew.  =     0,969  0,969  0,969  3,878 

Deshalb  erscheint  es  allerdings  gerechtfertigt,  das  specifische  Gewicht  nur 
mit  dem  Aequivalentgewichte  zu  vergleichen,  ohne  Rücksicht  darauf,  aus 
was  sich  dag  letztere  zusammensetzt. 

Eine  andere  Anschauungs-  und  Berechnungsweise  für  das  specifische 
Gewicht  wurde  indessen  während  längerer  Zeit  angewendet,  welche  bei 
Verbindungen  die  specifischen  Gewichte  der  Bestandteile  im  gasformigen 
Zustande  berücksichtigt.  Diese  Berechnungsweise  ist  umständlicher  und 
involvirt  öfters  unbewiesene  Annahmen,  aber  als  die  früher  immer  und  jetzt 
noch  öfters  angewandte  muss  sie  hier  besprochen  werden. 

Erinnern  wir  uns,  dass  das  Volum  einer  gasförmigen  (oder  dampf- 
förmigen) Verbindung  immer  in  einem  eiufachen  Verhältniss  steht  zu  der 
Summe  der  gasförmigen  Bestandteile  (S.  156).  Wenn  man  auf  Grund 
der  Formel,  welche  die  Zusammensetzung  nach  Aequivalenten  der  Be- 
standteile angiebt,  ausdrückt,  wieviel  Volume  der  gasförmigen  Bestand- 
teile sich  zur  Bildung  der  Verbindungen  vereinigen,  so  erfüllt  die  entste- 
hende Verbindung  erfahrungsgemäss  in  der  Regel  1,  oder  2,  oder  4  Volume; 
dies  entspricht  dem,  was  wir  oben  als  Condensation  auf  1,  oder  2t  oder 
4  Volume  bezeichneten.  Bei  der  Ableitung,  wieviel  Volume  gasformiger 
Bestandteile  zusammentreten,  muss  man  berücksichtigen,  dass  gleichviel 
Aequivalente  verschiedener  Körper  nicht  immer  gleichviel  Volumen  ent- 
sprechen. Setzen  wir  bei  Sauerstoff  das  von  1  Aeq.  erfüllte  Volum  =  1, 
so  ist  z.  B.  auch  bei  dem  Phosphor  das  von  1  Aeq.  erfüllte  Volum  =  1, 
bei  Wasserstoff  oder  Stickstoff  oder  Chlor  oder  Jod  aber  =  2.  Die  relativen 
Gewichte  gleicher  Volume  werden  durch  die  specifischen  Gewichte  gegeben; 
man  betrachtet  das  Gewicht  der  Volumeinheit  als  ausgedrückt  durch  da« 
specifische  Gewicht. 

Wenn  die  Formel  des  Jodwasserstoffs  =  JH  ist,  so  ergiebt  sich  die 
Zusammensetzung  nach  Volumen  und  die  relativen  Gewichtsmengen  der  in 
diesen  Volumen  enthaltenen  Bestandteile  (das  specifische  Gewicht  des 
Joddampfes  ist  ==  8,795,  das  des  Wasserstoffgases  =  0,0693): 

1  Aeq.  Jod  entspricht  2  Vol.  Dampf, 

welche  wiegen   2  .  8,795    =  17,590 

1  Aeq.  Wasserstoff  entspricht  2  Vol., 

welche  wiegen   2  .  0,0693  ==  0,139 

Summe  dieser  Gewichte  17,729 

Wenn  die  hier  angeführten  Volume  der  Bestandteile  1  Volum  der 
Verbindung  gäben  (die  Verbindung  auf  1  Volum  condensirt  wäre),  müsste 
das  specifische  Gewicht  derselben  (d.  i.  das  Gewicht  der  Voluraeinheit) 
r=  17,729  sein.  Gäben  sie  2  Volume  der  Verbindung  (wäre  diese  auf 
2  Volume  condensirt),  so  wäre  das  specifische  Gewicht  oder  das  Gewicht 

17.729 

von  1  Volum  der  Verbindung  =  — %—K  r-.  8,864.     Geben  sie  4  Volume 
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der  Verbindung  (ist  diese  auf  4  Volume  condensirt),  so  ist  das  specifische 
17  729 

Gewicht  =  —  —  =  4,432.    Mit  dem  letzteren  Resultate  stimmt  aber 
4 

das  empirisch  gefundene  epecifiscbe  Gewicht  des  Jodwasserstoffgases,  4,40, 
fast  genau  überein;  man  betrachtet  demgemfiss  das  Jodwasserstoffgas  JH 
als  auf  4  Volume  condensirt,  und  hat  für  sein  theoretisches  speciiisches 
Gewicht  4,432,  genau  so  wie  es  sich  oben  (S.  1(>H)  ergab. 

Die  empirische  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Verbindung 
dient  auch  hier  dazu,  unter  den  möglichen  Condensajtionen  die  wirklich  statt- 
findende zu  erkennen;  das  nach  einer  der  möglichen  Condensationen  sich 
berechnende  specifische  Gewicht  muss  mit  dem  durch  einen  directen  Ver- 
such gefundenen  innerhalb  der  Grenze  der  Versuchsfehler  übereinstimmen. 

Für  die  Bestimmung  der  Condensation ,  welche  dem  Phosphorchlorür 
PClj,  im  Dampfzustande  zukommt,  und  die  Berechnung  des  theoretischen 
specifischen  Gewichtes  seines  Dampfes  hätte  man  (das  specifische  Gewicht 
des  Phosphordampfes  ist  =  4,294,  das  des  Chlorgases  =  2,458): 

1  Aeq.  Phosphor  entspricht  1  Vol. 

Dampf,  welches  wiegt    .    .    .  1  .  4,294  =  4,294 
3  Aeq.  Chlor  entsprechen  6  Vol., 

welche  wiegen   6  .  2,458  =  14,748 


Summe  dieser  Gewichte  19,042 

Bei  einer  Condensation  von  PC13  auf  1  Volum  müsste  das  specifische 
Gewicht  des  Dampfes  —  19,012  sein,  bei  einer  Condensation  des  Dampfes 

1 9  04  ^ 

auf  2  Volume  =  -  ■-'    "  —  9,521,  und  bei  einer  Condensation  auf  4  Vo- 
19  042 

lume  =  — L—-"  —  4,761.     Das   gefundene  specifische  Gewicht  4,875 
4 

kommt  dem  letzten  dieser  möglichen  specifischen  Gewichte  am  nächsten, 
und  dieses  wird  deshalb  als  das  richtigere  theoretische  specifische  Gewicht 
des  Dampfes  des  Phosphorchlorürs  betrachtet  und  für  letzteres  bei  der 
Formel  PCI,  eine  Condensation  auf  4  Volume  angenommen. 

Diese  Art  der  Rechnung  ist  unbequem,  weil  man  immer  erst  die 
Aequivalente  der  Bestandtheile,  welche  sich  zur  Verbindung  vereinigen, 
auf  Volume  reduciren  muss,  und  das  specifische  Gewicht  der  Bestandtheile 
im  gas-  oder  dampfförmigen  Zustande  als  bekannt  vorausgesetzt  werden 
muss.  Häufig  ist  letzteres  gar  nicht  der  Fall;  für  die  Berechnung  des 
specifischen  Gewichtes  des  Zinnchlorids,  des  Titanchlorids  und  vieler  anderer 
Verbindungen  fehlt  dio  Kenntniss  ganz  und  gar,  welches  specifische  Ge- 
wicht man  dem  einen  ihrer  Bestandtheile  im  Dampfzustande  beilegen  soll; 
in  anderen  Fällen  ist  dies  sogar  für  beide  Bestandtheile  einer  Verbindung 
unbekannt  *). 

Das  specifische  Gewicht  des  Kohlenstoffs  im  Dampfzustande  ist  unbe- 
kannt.   Um  die  Rechnung  für  das  specifische  Gewicht  der  Dämpfe  orga- 


*)  So  z.  B.  für  das  Fluorbor  BFl«.  fll r  welches  das  specifische  Gewicht  des  Gases 
=  2,81  bis  2,37  gefunden  wurde  und  sich  nach  dem  S.  K>7  f.  Erörterten  das  theore- 
tisch berichtigte  specifische  Gewicht  =  2,861  ergiebt. 
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uischer  Verbindungen  nach  der  eben  in  Rede  stehenden  Weise  auszuführen, 
hat  man  zu  bestimmen  gesucht,  welches  speeifische  Gewicht  dem  Kohlen- 
stoffdampf  mit  Wahrscheinlichkeit  zukomme. 

1  Aeq.  jedes  bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  untersuchten  Elementes  er- 
füllt im  Gas-  oder  Dampfzustände  entweder  denselben  Raum,  wie  1  Aeq. 
Sauerstoffgas,  oder  den  zweifachen.  Es  ist  die  Frage,  ob  für  den  Kohlen- 
stoff das  erstere  oder  das  letztere  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  anzu- 
nehmen sei.  Erfüllt  1  Aeq.  Kohlenstoffdampf  denselben  Raum  wie  1  Aeq. 
Sauerstoffgas,  so  entsteht  die  Kohlensäure  CO;  durch  die  Vereinigung  von 
1  Vol.  Kohlenstoffdampf  mit  2  Vol.  Sauerstoffgas,  das  Kohlenoxyd  CO  durch 
die  Vereinigung  von  1  Vol.  Kohlenstoffdampf  mit  1  Vol.  Sauerstoffgas.  Er- 
füllt hingegen  1  Aeq.  Kohlenstoffdampf  den  zweifachen  Raum  wie  1  Aeq. 
Sauerstoffgas,  so  entsteht  die  Kohlensäure  durch  die  Vereinigung  von  2  Vol. 
Kohlenstoifdampf  mit  2  Vol.  Sauerstoffgas,  das  Kohlenoxyd  durch  die  Ver- 
einigung von  2  Vol.  Kohlenstoffdanipf  mit  1  Vol.  Sauerstoffgas.  Die  Er- 
fahrung zeigt,  dabs  gewöhnlich  bei  der  Vereinigung  gleicher  Volume  zweier 
Gase  keine  Raumverminderung  eintritt,  sondern  das  Volum  der  Verbindung 
gleich  ist  der  Summe  der  Volume  der  Bestandteile  (1  Vol.  Chlor  und  1  Vol. 
Wasserst offgas  geben  z.  B.  2  Vol.  Chlorwasserstoffgas,  1  Vol.  Stickstoffgas 
und  1  Vol.  Sauerstoffgas  geben  2  Vol.  Stickoxydgas);  dass  aber  bei  der 
Vereinigung  von  1  Vol.  eines  Gases  mit  2  Vol.  eines  anderen  die  entste- 
hende Verbindung  2  Vol.  erfüllt  (1  Vol.  Sauerstoffgas  und  2  Vol.  Wasser- 
stoffgas geben  z.  B.  2  Vol.  Wasserdampf,  1  Vol.  Sauerstoffgas  und  2  Vol. 
Stickstoffgas  geben  2  Vol.  Stickoxydulgas).  Bei  der  Umwandlung  von 
Sauerstoffgas  in  Kohlensäuregas  bleibt  nun  da«  Volum  ungeändert.  und  bei 
der  Umwandlung  von  Sauerstoffgas  in  Kohlenoxydgas  verdoppelt  sich  das 
Volum  des  erstereu.  Diese  Erscheinungen  betrachtet  man  als  dafür  spre- 
chend,  es  sei  in  dem  Kohlensäuregase  C02  auf  2  Vol.  Sauerstoff  1  Vol. 
Kohlenstoffdampf,  und  in  dem  Kohlenoxydgase  CO  auf  1  Vol.  Sauerstoff 
1  Vol.  Kohlenstoffdarapf  enthalten;  d.  h.  es  erfülle  1  Aeq.  Kohlenstoff  im 
Dampfzustande  denselben  Raum  wie  1  Aeq.  Sauerstoffgas.  Dtnn  ist  für 
das  speeißsebe  Gewicht  des  Kohlenstoffdampfes  anzunehmen,  es  verhalte 
sich  zu  dem  des  Sauerstoffgases  (1,108)  wie  das  Aequivalentgewicht  des 
Kohlenstoffs  (6)"zu  dem  des  Sauerstoffs  (8);  das  speeifische  Gewicht  des 
Kohlenstoffdampfes  bestimmt  sich  hiernach  zu  0,831. 

Nimmt  man  für  den  Kohlenstoff  an,  1  Aeq.  desselben  entspreche 
1  Vol.  Dampf  und  das  speeifische  Gewicht  des  letzteren  sei  0,831,  so  be- 
rechnen sich  die  theoretischen  speeifischen  Gewichte  und  CondensRtionen 
der  organischen  Verbindungen  im  Gaszustande  ganz  den  vorhergehenden 
Beispielen  entsprechend.  Für  das  essigsaure  Aethyl  CsHft04 ,  für  dessen 
Dampf  das  speeifische  Gewicht  zu  3,112  bestimmt  wurde  (vergl.  S.  168), 
wäre  z.  B.  die  Rechnung : 

8  Aeq.  Kohlenstoff  entsprechen    8  Vol. 

Dampf,  welche  wiegen   8  .  0,831    =  6,648 

8  Aeq.  Wasserstoff  entsprechen  16  Vol., 

welche  wiegen   16  .  0,0693  =  1,109 

4  Aeq.  Sauerstoff  entsprechen    4  Vol., 

welche  wiegen   4  .  1.108    —  4,432 

Summe  dieser  Gewichte  12,189 
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Mit  dem  gefundenen  specifischen  Gewichte  stimmt  die  Annahme  einer 
Condensation  auf  4  Volume,  nach  welcher  sich  das  theoretische  specifische 
12  189 

Gewicht  zu  —  =  3,047  (wie  oben,  S.  168)  berechnet. 

Dass  dem  Kohlenstoffdampf  Condensation  auf  1  Volum  und  das  spe- 
cifische Gewicht  0,831  zukomme,  ist  aber  nicht  erwiesen.  Welches  spe- 
cifische Gewicht  man  diesem  Dampf,  und  ebenso  dem  Dampf  mancher 
anderer  Elemente,  für  welche  die  Dampfdichte  noch  nicht  experimentell  er- 
mittelt werden  konnte,  beilegen  solle,  ist  hauptsächlich  deshalb  unsicher, 
weil  die  s.  g.  (auch  S.  172  in  Anwendung  gebrachten)  Condensationsregeln, 
dass  z.  B.  gleiche  Volume  zweier  Gase  sich  gewöhnlich  ohne  Raumverminde- 
rung  vereinigen  oder  dass  2  Volume  eines  Gases  mit  1  Volum  eines  anderen 
Gases  gewöhnlich  zu  2  Volumen  der  Verbindung  zusammentreten,  selbst 
unsicher  sind.  Wenn  auch  diese  Regeln  der  Mehrzahl  der  jetzt  bekannten 
Fälle  entsprechen  mögen,  sind  doch  auch  Ausnahmen  bekaunt.  1  Vol. 
Quecksilberdampf  vereinigt  sich  z.  B.  mit  1  Vol.  Chlorgas  nicht  zu  2 
sondern  zu  1  Vol.  Quecksilberchloriddampf.  Wenn  man  für  den  Kohlen- 
stoff eine  Condensation  seines  hypothetischen  Dampfes  auf  1  Vol.  annimmt, 
hat  man  auch  anzunehmen,  in  dem  Cyangas  (C2N;  specif.  Gewicht  =  1,800) 
seien  1  Vol.  Kohlenstoffdampf  und  1  Vol.  Stickstoffgas  nicht  zu  2  sondern 
zu  1  Vol.  der  Verbindung  zusammengetreten,  was  ebenso  eine  Ausnahme 
von  der  gewöhnlichen  Condensationsregel  wäre;  bei  vorzugsweiser  Be- 
trachtung des  Cyans  könnte  die  Annahme  als  gerechtfertigter  erscheinen, 
1  Aeq.  C  repräsentire  2  Vol.  Dampf,  weil  unter  dieser  Annahme  man,  der 
gewöhnlichen  Condensationsregel  entsprechend,  sich  2  Vol.  Kohlenstoffdampf 
mit  1  Vol.  Stickstoffgas  zu  2  Vol.  Cyangas  zusammentretend  dächte.  Es 
ist  also  keineswegs  sicher,  dass  dem  Kohlenstoff  (C  —  6)  eine  Condensation 
auf  1  Volum  und  seinem  hypothetischen  Dampf  das  specifische  Gewicht 
0,831  zukomme.  Einige  Chemiker  haben  in  der  That  angenommen,  1  Aeq. 
Kohlenstoff  entspreche  2  Vol.  Dampf,  und  dann  wäre  das  specifische  Ge- 
wicht dieses  Dampfs  nur  halb  so  gross  als  sich  oben  ergab,  nämlich  —  0,4155. 
Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  für  die  Anwendung  des  specifischen  Gewichtes 
des  Kohleustoffdampfs  zu  Rechnungen  in  der  oben  besprochenen  Weise  ganz 
einerlei  ist,  welcher  Annahme  man  folgt;  unter  Zugrundelegung  der  An- 
nahme, das  specifische  Gewicht  dieses  Dampfes  sei  ~  0,4155,  hätte  man  in 
iem  S.  172  gegebenen  Beispiel  zu  setzen:  8  Aeq.  Kohlenstoff  entsprechen 
16  Vol.  Dampf,  welche  wiegen  IG  .  0,4155  =6,648,  und  das  Resultat  der 
Rechnung  wäre  ganz  das  oben  gefundene. 

Die  Kenntniss  der  Condensationen,  welche  den  Elementen  und  den 
Verbindungen  nach  den  ihnen  gewöhnlich  beigelegten  Aequivalentgewichlen 
zukommen,  befähigt  für  Gase  und  Dämpfe  zur  Uebertragung  von  Gewichts- 
rerhältnissen  in  Volumverhältnisse. 

Dem  Schwefelkohlenstoff  CS2,  der  Kohlensäure  C02  und  der  schwef- 
igen Säure  SO2  kommt  Condensation  auf  2  Vol.  zu,  für  den  Sauerstoff  O 
Kondensation  auf  1  Vol.  angenommen.  Bei  der  Verbrennung  von  CS.»  zu 
20-2  und  2S02,  wobei  60  verbraucht  werden,  bilden  also  2  Vol.  Schwefel- 
cohlenstoffdampf  2  Vol.  Kohlensäuregas  und  2.2  —  4  Vol.  schwefligsaures 
?as,  unter  Verbrauch  von  6  Vol.  Sauerstoffgas. 

Für  die  Gasanalyse  kommen  solche  Umwandlungen  von  Gewichtsver- 
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hältnissen  in  Volum  Verhältnisse  häufig  vor,  z.  B.  zur  Bestimmung,  wieviel 
Wasserdampf  (dem  Volum  nach)  sich  hei  der  mittelst  eines  elektrischer 
Funkens  eingeleiteten  Verbrennung  eines  Wasserstoff  haltigen  Gases  bildet 
wieviel  Kohlensäuregas  bei  der  Verbrennung  eines  kohlenstoffhaltigen  Gase« 
entsteht,  wieviel  Sauerstoffgas  bei  der  Verbrennung  verbraucht  wird,  eint 
wie  grosse  Raumverminderung  (Contraction)  in  Folge  der  Verbrennung  ein- 
tritt (die  Gase  werden  immer  trocken,  bei  derselben  Temperatur  und  unter 
demselben  Druck  gemessen  gedacht).  Es  mag  dies  noch  an  einigen  Bei- 
spielen erläutert  werden. 

Dem  Wasserstoff  H,  dem  Wasser  HO,  dem  Kohlenoxydgas  CO,  der 
Kohlensäure  C02  kommt  Condensation  auf  2  Vol.  zu. 

Bei  der  Verbrennung  von  H  =  2  Vol.  Wasserstoffgas  mit  überschüssigem 
Sauerstoffgas  entstehen  unter  Verzehrung  von  0  =  1  Vol.  Sauerstoffgas 
HO  =  2  Vol.  Wasserdampf;  wird  das  rückständige  Gas  dann  trocken  ge- 
messen, so  zeigen  sich  2  Vol.  Wasserstoffgas  und  1  Vol.  Sauerstoffgas,  zu- 
sammen 3  Vol.  Gas,  verschwunden.  Der  Verbrennung  von  2  Vol.  Wasser- 
etoffgas  entspricht  eine  Contraction  von  3  Vol.,  der  Verbrennung  von  x  Vol. 
Wasserstoffgas  eine  Contraction  von  ^j^x  Vol.;  2  Vol.  WasserstofFgas  brauchen 
1  Vol.  Sauerstoffgas  zur  Verbrennung,  x  Vol.  Wasserstoffgas  brauchen 
ll^x  Vol.  Sauerstoffgas. 

Bei  der  Verbrennung  von  CO  =:  2  Vol.  Kohlenoxydgas  mit  über- 
schüssigem Sauerstoffgas  entstehen,  unter  Verzehrung  von  0=1  Vol. 
Sauerstoffgas,  C02  =  2  Vol.  Kohlensäuregas;  die  dabei  stattfindende  Con- 
traction ist  das  Verschwinden  des  1  Vol.  Sauerstoffgas.  y  Vol.  Kohlenoxyd- 
gas geben  also  bei  der  Verbrennung  y  Vol.  Kohlensäuregas  und  verbrauchen 
dabei  xj2y  Vol.  Sauerstoffgas;  es  findet  dabei  eine  1  2.V  Vol.  betragende 
Contraction  statt. 

Man  habe  (stets  die  Gase,  wie  eben  angegeben,  gemessen  gedacht)  mit 
einer  Gasmischung,  welche  aus  Wasserstoffgas  und  Kohlenoxydgas  besteht, 
folgende  Resultate  erhalten: 

1)  Volum  der  ursprünglichen  Gasmischung     .  92,0 

2)  „      nach  Zusatz  von  Sauerstoffgas    .    .    .  179,8 

3)  „      nach  der  Verbrennung   73,2 

4)  „     nach  Absorption  der  Kohlensäure   .    .  41,8 

Es  lässt  sich,  in  welchem  Volumverhältniss  die  Gasmischung  zusammen- 
gesetzt ist,  in  verschiedener  Weise  aus  diesen  Versuchen  ableiten.  Sei  i 
das  Volum  des  Wasserstoffgases,  y  das  des  Kohlenoxydgases.  Man  kann 
hier  das  Volum  des  Kohlenoxydgases  direct  ermitteln  aus  dem  (damit  gleichen  ' 
des  bei  der  Verbrennung  entstandenen  Kohlensäuregases;  letzteres  Volunc 
bestimmt  sich  aus  3)  und  4)  —  31,4,  und  dies  ist  also  auch  der  Werth 
von  y,  und  aus:  x  -\-  y  —  92,0  bestimmt  sich  nun  x  =  60,6.  —  Oder  man 
kann  die  bei  der  Verbrennung  stattgefundene  Contraction  zur  Berechnung 
von  x  und  y  anwenden.  Diese  Contraction  ergiebt  sich  aus  2)  und  3)  — 
106,6;  sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  dem  Wasserstoffgas  und  der  dem 
Kohlenoxydgas  zukommenden.   Man  hat  nach  dem  Vorhergehenden: 

3/2#  -f  Va2/  =  106,6;  und  ausserdem  x  -f-  y  =  92,0, 
und  aus  diesen  beiden  Gleichungen  bestimmt  sich  wiederum  x  =  60.^ 
und  y  =  31,4. 

Aus  dem  Volum  des  verbrauchten  Sauerstoffs  kann  man  hier  nicht 
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auf  das  Yerhältniss  der  Bestandteile  in  dieser  Gasmischung  seh  Hessen, 
da  die  beiden  Bestandteile,  Wasserstoffgas  and  Kohlenox  yd  gas ,  bei  der 
Verbrennung  Sauerstoögas  in  ganz  gleichem  Verhältniss  —  jedes  dieser 
Gase  die  Hälfte  seines  Volums  an  Sauerstoffgas  —  verzehren;  doch  kann 
man  daraus,  dass  das  Volum  des  verbrauchten  Sauerstoffgases  (es  ist  in 
diesem  Beispiel  =•  46,0,  denn  nach  1)  und  2)  wurden  87,8  Vol.  Sauerstoff- 
gas zugesetzt  und  zuletzt  waren  noch  41,8  Vol.  übrig)  genau  die  Hälfte 
von  dem  der  Gasmischung  (92,0)  beträgt,  einen  Beweis  dafür  entnehmen, 
dass  diese  Mischung  nicht  etwa  noch  andere,  Sauerstoffgas  in  einem  anderen 
Verhältniss  behufs  ihrer  Verbrennung  verbrauchende,  Gase  enthielt.  —  Wo 
zwei  Gase  bei  ihrer  Verbrennung  Sauerstoff  in  ungleichem  Verhältniss  ver- 
brauchen, kann  auch  das  Volum  des  verbrauchten  Sauerstoffgases  einen 
Anhaltspunkt  abgeben,  die  Zusammensetzung  einer  diese  beiden  Gase  ent- 
haltenden Gasmischung  zu  bestimmen.  So  z.  B.,  wenn  Kohlenoxyd  mit 
Aethylen  gemischt  ist. 

Bei  dem  Aethylen  entspricht  der  Formel  C4H4  eine  Condensation  auf 
4  Volume.  C4  H4  =  4  Vol.  Aethylengas  geben  bei  dem  Verbrennen  4C02  == 
8  Vol.  Kohlensäuregas  und  4  HO  =  8  Vol.  Wasserdampf,  und  verbrauchen 
dabei  120  =  12  Vol.  Sauerstoffgas;  die  Contraction  ist,  da  an  der  Stelle 
von  4  Vol.  Aethylengas  und  12  Vol.  Sauerstoffgas,  welche  vor  der  Ver- 
brennung da  waren,  nach  derselben  in  dem  trocken  gemessenen  Gas  nur 
8  Vol.  Kohlensäuregas  geblieben  sind,  =  8  Vol.  Anders  ausgedrückt: 
z  Vol.  Aethylengas  geben  bei  der  Verbrennung  2  z  Vol.  Kohlensäuregas 
und  verbrauchen  dabei  3  z  Vol.  Sauerstoffgas ;  es  findet  hierbei  eine  2  z  Vol. 
betragende  Contraction  statt. 

Man  habe  nun  eine  Mischung  von  Kohlenoxydgas  und  Aethylengas, 
für  welche  die  Versuche  ergeben: 

1)  Volum  der  ursprünglichen  Gasmischung    .    .  47,2 

2)  „     nach  Zusatz  von  Sauerstoffgas    .    .    .  259,2 

3)  „     nach  der  Verbrennung  217,9 

4)  „      nach  Absorption  der  Kohlensäure   .    .    158,9.  . 

Es  sei  das  Volum  des  Kohlenoxydgases  =  y  und  das  des  Aethylengases 
=  z.  Man  hat  nach  dem  Vorhergehenden,  da  die  Gesammtmenge  der  bei 
der  Verbrennung  gebildeten  Kohlensäure  sich  aus  3)  und  4)  =  59,0  be- 
stimmt: 

y  -|-  2z  =  59,0;     und  ausserdem  y  -f-  z  =  47,2. 
Man  hat  auch,  da  die  Contraction  nach  2)  und  3)  =  41,3  ist: 
V?y  -f~  2*  =  41,3;     und  ausserdem  y  -(-  z  =  47,2. 
Und  endlich  hat  man  auch,   da  das  Volum  des  bei  der  Verbrennung 
verbrauchten  Sauerstoffs  sich  (ganz  ähnlich,  wie  oben  erläutert)  =  53,1  er- 
giebt: 

lliV  +  3*  =  53,1;  und  ausserdem  y  -\-  z  =  47,2. 
Aus  je  zweien  dieser  Gleichungen  ergiebt  sich  y  =  35,4  und  z  =  1 1,8.  — 
Man  sieht  leicht  ein,  dass  in  diesem  Falle  durch  die  Versuche  mehr  Glei- 
chungen gegeben  sind,  als  zur  Bestimmung  der  Zusammensetzung  der  Gas- 
mischung nöthig  sind,  und  wie  auch  für  eine  aus  mehr  Bestandteilen,  als 
zwei,  zusammengesetzte  Gasmischung  die  Ermittelung  des  Volums  der 
Mischung,  des  sich  bei  der  Verbrennung  bildenden  Kohlensäuregases,  der 
dabei  stattfindenden  Contraction  und  des  verbrauchten  Sauerstoffgases  hin- 
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länglich  viel  Gleichungen  gehen  kann,  um  daraus  die  Zusammensetzung  ab- 
leiten zu  lassen. 

Wenn  umgekehrt  die  Voluraverhftltniese  von  Gasen  gegeben  sind,  eo 
lässt  sich  nun  auch  leicht  auf  die  Gewichtsverhältnisse  derselben  schliessen. 

Es  sei  für  eine  Gasmischung  erkannt,  dass  sie  in  100  Vol.  46,7  Vol. 
Kohlensäuregas  und  53,3  Vol.  Sauerstoffgas  enthält.  Der  Kohlensäure 
(CO,.  —  22)  kommt  eine  Condensation  auf  2,  dem  Sauerstoff  (0  =  8)  eine 
Condensation  auf  1  Vol.  zu.  2  Vol.  Kohlensäuregas  wiegen  also  22,  wenn 
1  Vol.  Sauerstoffgas  8  wiegt;  oder:  die  Gewichte  gleicher  Volume  Kohlen- 
säuregas und  Sauerstoffgas  verhalten  sich  wie  11  zu  8.  Es  verhalten  sich 
also  auch  die  Gewichte  von 

46,7  Vol.  Kohlensäuregas     und  53,3  Vol.  Sauerstoffgas 

wie  46,7  .  11  =  513,7  zu  53,3  .  8  =  42(3,4. 

940,1  Gewichtsth.  der  Gasmischung  enthalten  hiernach  513,7  Kohlen- 
säure und  426,4  Sauerstoff,  oder  100  Gewichtsth.  der  Gasmischung  ent- 
halten 54,64  Gewichtsth.  Kohlensäure  und  45,36  Gewichtsth.  Sauerstoff. 

Diese  Umwandlung  von  Volumverhältnissen  zu  Gewichtsverhältnissen 
kommt  namentlich  vor  bei  dem  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Stickstoff- 
gehalts einer  organischen  Substanz,  wo  man  für  die  gasförmigen  Ver- 
brennungsproducte  derselben  das  Verhältniss  der  Kohlensäure  zum  Stick- 
stoff nach  Volum  ermittelt,  und  hieraus  und  aus  dem  bekannten  Kohlenstoff- 
gehalt  der  Substanz  auf  den  Stickstoffgehalt  derselben  schliesst.  —  Bei  der 
Verbrennung  einer  Substanz  mit  Kupferoxyd  sei  eine,  nur  Kohlensäure  und 
Stickstoff  enthaltende  Gasmischung  erhalten,  von  welcher  113,3  Vol.  100.6 
Vol.  Kohlensäuregas  und  12,7  Stickstoffgas  enthalten;  es  sei  ausserdem  der 
Kohlenstoffgehalt  der  Substanz  zu  61,5  Proc.  ermittelt.  Man  hat  sich  zn 
erinnern,  dass  der  Kohlensäure  (C02  =  22)  und  dem  Stickstoff  (X  —  14) 
gleiche  Condensation  (auf  2  Vol.)  zukommt.  Also  verhalten  sich  die  Ge- 
wichte gleicher  Volume  Kohlensäuregas  und  Stickstoffgas  wie  22  zu  14 
oder,  was  für  die  Rechnung  bequemer  ist,  wie  11  zu  7;  es  verhalten  sich 
weiter  die  Gewichte 

von  100,6  Vol.  Kohlensäuregas  und  12,7  Vol.  Stickstoffgas 
wie  100,6  .11  =  1106,6  zu  12,7  .  7  =  88,9; 

oder:  jene  bei  der  Verbrennung  erhaltene  Gasmischung  enthält  auf  1106,0 
Gewichtsth.  Kohlensäure  88,9  Gewichtsth.  Stickstoff.  In  der  Kohlensäure 
sind  aber  3 u  ihres  Gewichtes  an  Kohlenstoff  enthalten  (vergl.  S.  86),  in 
1106,6  Gewichtsth.  Kohlensäure  also  301,8  Gewichtsth.  Kohlenstoff,  und 
auf  diese  kommen  nach  der  vorhergehenden  Bestimmung  88.9  Gewichtsth. 
Stickstoff,  auf  die  gefundenen  61,5  Proc.  Kohlenstoff  also  18,1  Proc.  Stick- 
stoff; letzteres  ist  der  Stickstoffgehalt  der  untersuchten  Substanz  in  Ge- 
wich tsprocenten. 

Ist  die  analysirtc  Substanz  nicht  etwa  ein  Gemenge,  sondern  eine  reine 
chemische  Verbindung  nach  festen  Verhältnissen,  so  enthält  sie  Kohlenstoff 
und  Stickstoff  nach  einem  einfachen  Verhältniss  der  Aequivalentgewichte 
dieser  Elemente.  Dieses  Verhältniss  ist,  da  COg  und  N  als  Gase  denselben 
Raum  erfüllen,  dasjenige,  in  welchem  die  Volume  dieser  Gase  in  der  bei 
der  Verbrennung  resultirenden  Gasmischung  zu  einander  stehen,  und  nu^ 
der  Analyse  der  letzteren  sofort  zu  ersehen.  In  dem  eben  besprochener. 
Beispiel  ist  das  Verhältniss  der  Volume  von  Kohlensäuregas  und  Stickstoff- 
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gas,  also  auch  das  der  Aequivalente  Kohlenstoff  und  Stickstoff,  offenbar  wie 
8  zu  1.  Man  kann  in  einem  solchen  Fall  diese  Wahrnehmung  sofort  be- 
nutzen und  den  Stickstoffgehalt  in  etwas  einfacherer  Weise  berechnen,  in- 
dem man  schliefst,  dass,  wenn  hier  auf  H  Aeq.  C  =  48  Gewichtsth.  Kohlen- 
stoff 1  Aeq.  N  —  14  Gewichtsth.  Stickstoff  kommt,  auf  01,5  Gewichtsth. 
oder  Procente  Kohlenstoff  17,9  Gewichtstheile  oder  Procente  Stickstoff 
kommen  und  in  der  Substanz  enthalten  sein  müssen.  Das  Resultat  ist  von 
dem  zuerst  erhaltenen  etwas  abweichend,  weil  man  statt  des  unmittelbar 
gefundenen  Verhältnisses  der  Volume  von  Kohlensäure-  und  Stickstoffgas 
(100,6  :  12,7)  ein  etwas  abweichendes  (8:1)  zur  Rechnung  benutzte.  Es 
ist  klar,  dass  diese  einfachere  Hechnungs weise  nur  da  zulässig  ist,  wo  dar- 
über, dass  zwischen  den  Volumen  der  bei  der  Verbrennung  resultirenden 
Gase  ein  einfaches  Verhältniss  bestehe  und  welches  dieses  sei,  kein  Zweifel 
herrscht. 


Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und  specifischem 
Gewicht  bei  festen  und  flüssigen  Körpern. 

Bei  den  festen  und  bei  den  flüssigen  Körpern  sind  die  Beziehungen 
zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem  specifischen  Gewichte  weniger 
einfach  und  noch  nicht  mit  solcher  Bestimmtheit  erkannt,  als  dies  für  die 
gasförmigen  Körper  der  Fall  ist.  Auch  bei  den  ersteren  Körpern  ergeben 
sich  indessen  Regelmässigkeiten  in  dieser  Beziehung,  welche  auch  hier  am 
Deutlichsten  hervortreten,  wenn  man  die  durch  äquivalente  Gewichtsmengen 
erfüllten  Räume  vergleicht.  Die  relativen  Raumerfüllungen,  welche  äqui- 
valenten Gewichtsmengen  fester  und  flüssiger  Körper  zukommen,  erfährt 
man  wiederum,  wenn  man  mit  deu  specifischen  Gewichten  derselben  in  die 
Aequivalentgewichte  dividirt;  jene  Raumerfüllungen  sind  dann  durch  die 
Quotienten  gegeben.  Verhalten  sich  die  Aequivalent-  oder  Atomgewichte 
zweier  Körper  wie  A  zu  2?,  und  ihre  specifischen  Gewichte  wie  a  zu  b, 
so   verhalten   sich   die   durch  jene   Gewichte  erfüllten   Räume  wie  die 

.  AB 
(Quotienten  —  zu  — • 
a  o 

Man  hat  die  so  sich  ergebenden  Quotienten  als  Aequivalentvol u m e, 
Atomvolume  oder  specifische  Volume  bezeichnet;  diese  Benennungen 
bedeuten  alle  dasselbe,  so  lange  man  nicht  das  Aequivalentgewicht  für 
etwas  von  dem  Atomgewichte  Verschiedenes  hält.  Wir  gebrauchen  hier 
den  in  der  letzteren  Zeit  gewöhnlich  angewendeten  Ausdruck:  specifisches 
Volum.  Wie  die  Aequivalent-  oder  Atomgewichte  die  Gewichtsverhältnisse 
augeben,  nach  welchen  sich  die  Körper  zu  chemischen  Verbindungen  ver- 
einigen, so  geben  die  specifischen  Volume  die  von  diesen  Gewichten  erfüllten 
Räume  an,  oder  sie  drücken  aus,  nach  welchen  Volumverhältnissen  sich  die 
Körper  zu  chemischen  Verbindungen  vereinigen;  der  Begriff  des  specifischen 
Volums  setzt  sich  in  der  eben  angeführten  Weise  aus  dem  des  Aequivalent- 
gewichtes  und  dem  des  specifischen  Gewichtes  zusammen. 

Man  betrachtet  die  Aequivalent-  oder  Atomgewichte  als  die  relativen 
Gewichte  der  einzelnen  Atome  verschiedener  Körper  ausdrückend.  Die 
specifischen  Volume  (Aequivalent-  oder  Atomvolume)  darf  man  aber  nicht 
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als  die  relativen  Volume  der  einzelnen  Atome  verschiedener  Körper  aus- 
drückend betrachten.  —  Es  ist  unmöglich,  die  Eigenschaften  eines  einzelnen 
Atomes  eines  Körpers  unmittelbar  zu  untersuchen.    Auf  das  Verhältniss 
der  Gewichte  der  einzelnen  Atome  zweier  verschiedener  Körper  kann  mnn 
aus  dem  Verhältniss  der  Gewichte  grösserer  Mengen  von  beiden  schliessen, 
wenn  man  Grund  hat,  in  jeder  dieser  grösseren  Mengen  gleichviel  einzelne 
Atome  anzunehmen,  oder  wenn  die  Voraussetzung  gerechtfertigt  ist,  dass 
die  Anzahl  der  einzelnen  Atome  in  der  einen  grösseren  Menge  zu  der  in 
der  anderen  in  einem  einfachen  und  bekannten  Verhältnisse  stehe.  —  Da^ 
speci tische  Gewicht  lässt  sich  gleichfalls  nicht  für  einzelne  Atome,  sondern 
nur  für  grössere  Mengen  oder  Aggregate  von  Atomen  bestimmen;  aber 
während  man  bezüglich  des  Atomgewichts  auf  das  Verhältniss  der  Gewichte 
einzelner  Atome  verschiedener  Körper  schliessen  kann,  ist  dieses  bezüglich 
des  speci  fischen  Gewichts  nicht  ebenso  der  Fall.    In  jedem  Aggregat  von 
Atomen  berühren  sich  diese  nicht  unmittelbar,  sondern  sie  sind  durch 
Zwischenräume  —  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  (vergl.  S.  106)  durch 
Wärmesphären,  welche  jedes  einzelne  Atom  umgeben  —  getrennt.  Das 
Vorhandensein  dieser  Zwischenräume  hat  keinen  Einfluss  auf  das  Gewicht 
des  Aggregats  von  Atomen,  wohl  aber  eineu  auf  das  Volum  und  mithin 
auf  das  speeifische  Gewicht  desselben.    Während  man  für  solche  Massen 
zweier  Körper,  für  welche  die  Voraussetzung  eines  Gehalts  an  gleichviel 
Atomen  gerechtfertigt  erscheint,  das  Verhältniss  der  absoluten  Gewichte 
der  Massen  auch  als  das  der  Atomgewichte  beider  Körper  betrachten  kann, 
könnte  das  Verhältniss  der  speeifischen  Gewichte  der  Massen  als  das  der 
speeifischen  Gewichte  der  einzelnen  Atome  nur  dann  betrachtet  werden, 
wenn  die  Zwischenräume  im  Vergleich  zu  dem  Volum  der  Atome  selbst 
verschwindend  klein  sind,  oder  wenn  bei  jedem  der  Körper  die  Grösse  der 
Zwischenräume  zu  dem  von  den  Atomen  selbst  erfüllten  Räume  in  dem- 
selben Verhältniss  steht.    Aber  es  ist  kein  Anhaltspunkt  vorhanden ,  wann 
man  einen  der  beiden  letzteren  Umstände  voraussetzen  dürfte.    Die  Quo- 
tienten aus  den  beobachteten  speeifischen  Gewichten  in  die  Aequivalent-  oder 
Atomgewichte  geben  somit  auch  nicht  das  Verhältniss  der  Volume  je  eines 
Atoms  der  verschiedenen  Körper,  sondern  nur  das  der  Volume  solcher  Quanti- 
täten, welche  durch  die  Aequivalent-  oder  Atomgewichte  ausgedrückt  werden, 
und  in  welchen  man  eine  gleichgrosse  Auzahl  Atome  voraussetzt;  diese  Vo- 
lume sind  aber  ausser  durch  den  Raum  der  Atome  selbst  auch  noch  durch 
die  sie  umhüllenden  Wärmesphären  erfüllt.    Will  man  diese  Quotienten, 
(die  speeifischen  Volume)  auf  die  einzelnen  Atome  beziehen,  so  niuss  man 
sie  betrachten  als  die  relativen  Volume  der  einzelnen  Atome  sammt  der  sie 
umgebenden  Wärmesphären,  nicht  aber  als  die  Volume  der  einzelnen  Atome 
für  sich.    Sicherer  aber  ist,  von  der  Beziehung  dieser  Quotienten  zu  den 
Volumen  der  einzelnen  Atome  ganz  abzusehen  und  sie  nur  zu  betrachten  ab 
den  Ausdruck  der  relativen  Volume,  welche  von  äquivalenten  Gewichts- 
mengen verschiedener  Körper  erfüllt  werden. 

In  diesem  Sinne  kann  man  auch  von  den  speeifischen  Volumen  gas- 
förmiger Körper  sprechen,  und  diese  sind  dann  dasselbe,  was  wir  S.  161  f. 
als  relative  Raumerfüllung  äquivalenter  Gewichtsmengen  bezeichneten.  Die 
dort  gefundene  Regelmässigkeit  lässt  sich  dann  so  aussprechen:  die  spe- 
eifischen Volume  gas-  oder  dampfförmiger  Substanzen  sind  entweder  gleich 
oder  stehen  in  einfachen  Verhältnissen  zueinander. 
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Die  8pecifischeii  Volume  der  gasförmigen  Substanzen  lassen  Bich  nicht 
unmittelbar  mit  denen  der  festen  und  flüssigen  vergleichen;  abgesehen 
davon,  dass  das  specifische  Gewicht  bei  den  ersteren  Körpern  auf  das  der 
atmosphärischen  Luft,  bei  den  letzteren  auf  das  des  Wassers  als  Einheit 
bezogen  wird,  so  dass  die  Quotienten  aus  den  specifischen  Gewichten  in  die 
Aequivalentgewichte  nicht  geradezu  vergleichbar  sind  —  ist  für  dieselbe 
Substanz  die  Grösse  der  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  im  gas- 
förmigen und  im  nicht-gasförmigen  Zustand  eine  ganz  verschiedene.  Selbst 
die  festen  und  die  tropfbar  flüssigen  Körper  Bind  in  Hinsicht  auf  das  spe- 
cifische Volum  im  Allgemeinen  nicht  vergleichbar,  wenn  auch  bei  einigen 
Substanzen  das  specifische  Gewicht  für  den  festen  Zustand  von  dem  für 
den  flüssigen  nicht  viel  verschieden  ist. 

Auch  die  specifischen  Volume  der  festen  und  flüssigen  Körper  sind 
nur  relative  Zahlen;  jede  solche  Zahl  hat  nur  in  Beziehung  auf  eine  andere 
eine  Bedeutung.  Das  Aequivalentgewicht  des  Schwefels  ist  z.  B.  =  16, 
sein  specifische«  Gewicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur*)  : —  2,0;  das  Aequi- 
valentgewicht des  Bleies  ist  —  103,5,  sein  specifisches  Gewicht  —  11,33. 
Der  Quotient  aus  dem  specifischen  Gewichte  in  das  Aequivalentgewicht  ist 
bei  Schwefel  =  8,0,  bei  Blei  ~  9,1;  d.  b.  die  Volume  Schwefel  und  Blei 
(bei  gewöhnlicher  Temperatur  gemessen),  welche  von  äquivalenten  Gewichts- 
mengen dieser  beiden  Körper  erfüllt  werden  (und  welche  z.  B.  bei  der  Bil- 
dung von  Schwefelblei,  PbS,  zusammentreten),  verhalten  sich  wie  8,0  zu  9,1. 
—  Da  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  das  specifische  Gewicht  zugleich  das 
Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  der  Substanz  in  G rammen  angiebt,  so  bedeuten, 
wenn  man  sich  die  Aequivalentgewichte  auf  Gramme  bezogen  denkt,  die 
Zahlen  für  die  specifischen  Volume  Cubikcentimeter.  (Wenn  2,0  Grm. 
Schwefel  1  CC.  erfüllen,  so  erfüllen  16  Grm.  8,0  CC;  wenn  11,33  Grm. 
Blei  1  CC.  erfüllen,  so  erfüllen  103,5  Grm.  9,1  CC.) 

Die  specifischen  Volume  fester  Körper  zeigen  nicht  so  einfache 
Regelmässigkeiten,  wie  sie  sich  bei  den  (Jasen  ergaben.  Die  specifischen 
Volume  der  Elemente  im  festen  Zustande  sind  sehr  ungleich,  und  stehen 
im  Allgemeinen  nicht  in  einfachen  Verhältnissen  zueinander.   Es  ist  z.  B.  bei 


Aequivalent- 

Specifisches 

Specifisches 

gewicht. 

Gewicht. 

Volum. 

28 

7,80 

3,6 

!>8,7 

21,53 

4,6 

56 

8,60 

6,5 

59 

7,30 

8,1 

103,5 

11,33 

9,1 

75 

5,63 

13,3 

122 

6,72 

18,2 

23 

0,97 

23,7 

127 

4,96 

25,7 

39,1 

0,86 

45,5 

*)  Das  specifische  Gewicht  des  amorphen  Schwefel»  ist  ~  1,96,  das  des  mono- 
klinometrisch  krvstallisirt.-n  =  1.98.  da*  des  rhombisch  krystallisirten  =  2,07. 
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Hier  zeigen  sich  in  keiner  Weise  solche  einfache  Verhältnisse  in  den 
von  äquivalenten  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  festen  Elemente  er- 
füllten Räumen,  wir  dieses  bei  den  gasförmigen  (S.  163)  der  Fall  war.  Zu 
berücksichtigen  ist  indessen,  dass  die  Raumerfüllung  sich  mit  der  Tem- 
peratur ändert,  und  dass  es  sehr  unwahrscheinlich  ist,  ob  die  sj)ecifischen 
Volume  der  festen  Körper  geradezu  so  verglichen  werden  dürfen,  wie  sie 
sich  aus  den  Beobachtungen  des  speeifischen  Gewichtes  für  ungefähr  eine 
und  dieselbe  Temperatur  (die  mittlere  Lufttemperatur  oder  eine  davon  nur 
wenig  abweichende)  ableiten.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  sind  allerdings 
die  Raumerfüllungen  äquivalenter  Gewichtsmengen  dann  vergleichbar,  wenn 
sie  bei  gleicher  Temperatur  gemessen  werden,  aber  bei  den  flüssigen  Körperu 
sind,  wie  S.  188  uäher  erörtert  wird,  nicht  absolut  gleiche  Temperaturen, 
sondern  solche,  bei  welchen  die  Spannkraft  der  Dämpfe  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten  gleich  ist,  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Raumerfullungen 
äquivalenter  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  vergleichbar  sind. 
Es  ist  möglich,  dass  diese  Raumerfüllungen,  die  speeifischen  Volume,  bei 
festen  Körpern  vergleichbar  sind  bei  den  Schmelzpunkten  derselben,  da  bei 
diesen  die  Wärme  auf  die  festen  Körper  denselben  Einfluss  ausübt.  Bei 
grösserem  Abstände  vom  Schmelzpunkte  ist  aber  das  speeifische  Volum 
eines  festen  Körpers  kleiner,  als  bei  geringerem  Abstände  von  demselben. 
Die  verschiedenen  festen  Elemente  haben  nun  sehr  ungleiche  Schmelz- 
punkte; ihr  speeifisches  Volum  ist  fast  bei  allen  nur  für  die  mittlere  Tem- 
peratur bekannt,  also  bei  den  verschiedenen  Elementen  für  sehr  ungleiche 
Abstände  vom  Schmelzpunkte.  Dass  ihre  speeifischen  Volume  keine  ein- 
facheren Verhältnisse  zeigen,  mag  zum  Theil  darauf  beruhen,  dass  wir  die- 
selben noch  nicht  für  wirklich  vergleichbare  Temperaturen,  für  die  Schmelz- 
punkte z.  Ii.,  kenneu,  da  die  Ausdehnung  durch  die  Wärine  nur  für  wenige 
Elemente  bis  zu  den  Schmelzpunkten  derselben  untersucht  worden  ist  — 
Eine  andere  Schwierigkeit  für  eine  solche  Vergleichung  der  speeifischen 
Volume  liegt  darin,  dass  dasselbe  Element,  je  nachdem  es  amorph  oder 
krystallinisch,  oder  je  nachdem  es  in  Einer  oder  in  einer  anderen  wesentlich 
verschiedenen  Form  krystallisirt  ist,  verschiedene  speeifische  Gewichte  und 
damit  auch  verschiedene  speeifische  Volume  zeigen  kann  (vergl.  S.  116 
und  121). 

Bei  einigen  Gruppen  von  Elementen  finden  sich  indessen  für  den  festen 
Zustand  ganz  ähnliche  Hegelmässigkeiten  wieder,  wie  die  für  den  gas- 
förmigen Zustand  gefundoneu,  nämlich  Gleichheit  der  speeifischen  Volume. 
Es  ist  z.  B.  bei 


Aequivalent- 

Speeifisches 

Speeifisches 

ge  wicht. 

Gewicht. 

Volum. 

28 

7,80 

3,6 

Kobalt  

29,5 

3.51 

3,5 

31,7 

8,93 

3,6 

27,5 

8,01 

3,4 

Nickel  .  .  •   

29,5 

8,82 

3,4 

• 
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mithin  die  Raumerfüllung  äquivalenter  Gewichtsmengen  annähernd  dieselbe; 
ebenso  bei 


Aequivalent- 

Spezifisches 

1  " 
Specifisches 

gewicht. 

Gewicht. 

Volum. 

99 

21,80 

4,5 

53,3 

* 

11,80 

4,6 

Platin   

98,7 

21,53 

4,6 

52,2 

11,2 

»,7 

oder  bei 

197 

19,34 

10,2 

Silber  ...... 

lO* 

10,57 

10,2 

oder  bei 

39,7 

1,8*) 

8,3 

Schwefel  .... 

16 

2,0 

8,0 

I.H  ist  da*  .|  *nf.  fioti.lit  tltr«  Sflfm  fui  ilen  kr> »tallitu«.  Iiffn  Zu»und. 


Die  vorstehenden  Beispiele  zeigeu,  dass  namentlich  solche  Elemente 
im  festen  Zustande  ein  gleiches  specifisches  Volum  zeigen,  welche  isomorph 
>ind  (wie  Silber  und  Gold)  oder  welche  als  entsprechende  Elemente  in  iso- 
morphe Verbindungen  eingehen;  die  vorstehenden  Gruppen  von  Verbindungen 
reihen  sich  denjenigen  au,  welche  S.  141  ff.  auf  Grund  des  Isomorphismus 
zusammengestellt  wurden,  ohne  dass  indess  immer  alle  Glieder  in  jeder  der 
doit  aufgezählten  Gruppen  gleiches  specifisches  Volum  im  festen  Zustande 
hatten. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Krystallform  und  dem  speeifischen 
Volum  —  sofern  isomorphen  Elementen  öfters  auch  gleiches  specifisches 
Volum  zukommt  —  finden  sich  bei  deu  Verbindungen  wieder.  Verbindungen, 
welche  bei  ähnlicher  atomistischer  Zusammensetzung  gleiche  Krystallform 
besitzen ,  haben  im  Allgemeinen  sehr  nahe  dasselbe  speeifische  Volum ; 
d.  h.  äquivalente  Gewichtsmengen  von  ihnen  erfüllen  gleich  grosse  Räume, 
oder  ihre  speeifischen  Gewichte  verhalten  sich  wie  die  Aequivalentgewichte. 
Gleiche,  dem  regulären  Systeme  angehörige  Krystallform  haben  z.  B.  die 
Verbindungen : 


Aequivalent- 

I 

Specifisches 

1  Specifisches 

gewicht. 

Gewicht. 

j  Volum. 

MgO,Al203 

71,4 

3,45 

20,7 

Zn  0,A1203 

92,0 

4,58 

20,1 

MnO,Cr203 

112,9 

4,87 

23,2 

ZnO,Cr203 

118,0 

5,31 

99  9 

Zn  0,  Fe8  08 

120,6 

5,13 

23,5 

FeO,Fea08 

116,0 

5,09 

22,8 
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Bei  einzelnen  unter  diesen  Verbindungen  ist  das  Aequivalentgewicht 
und  das  specifische  Gewicht  Behr  verschieden,  während  die  Grösse  des  von 
äquivalenten  Gewichtsmengen  erfüllten  Raumes  nur  wenig  schwankt. 

Gleiche  (rhombische)  Krystallform  haben  z.  B.  auch  die  Verbindungen : 


Aequivalent- 

SpecifischeB 

Speci  tisch  es 

pcwicht. 

Gewicht. 

Volum. 

MgO,S03-f-7HO 
ZnO,S03  +  7HO 


123 
148,« 


1,751 

2,036 


70,2 
70,5 


Wenn  die  Krystallform  isomorpher  Verbindungen  nicht  dem  regulären 
Systeme  angehört  (in  diesem  ist  für  gleiche  Formen  keine  Verschiedenheit 
der  Winkel  denkbar)  und  nicht  ganz  gleich  ist,  sondern  sich  Verschieden- 
heiten in  den  Neigungswinkeln  der  Flächen  zeigen,  so  sind  die  specifischen 
Volume  um  so  annähernder  gleich  gross,  je  mehr  Uebereinßtimmung  in  der 
Grösse  der  entsprechenden  Winkel  stattfindet.  Es  sind  z.  B.  die  Krystall- 
formen  der  kohlensauren  Salze  von  Baryt,  Strontian,  Bleioxyd  und  Kalk 
(als  Arragonit)  zwar  sehr  ähnliche,  aber  nicht  ganz  gleiche.  Die  Fig.  14 
zeigt  dio  für  sie  vorzugsweise  wichtigen  Flächen,  welche  bei  den  verschie- 


Fig.  14. 


denen  Salzen  unter  verschiedenen  Winkeln  zusaramen- 
stossen  (in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  bedeutet 
a  P :  oo  P  den  Winkel,  unter  welchem  die  beiden  vor- 
deren Flächen  xP  zusammenstossen;  P»  :P«  den 
Winkel,  unter  welchem  die  beiden  vorderen  Flächen 
pao  zueinander  geneigt  sind).  Vergleicht  man  die 
specifischen  Volume  dieser  Salze  und  die  entsprechenden 
Winkel: 


Aequivalent- 
gewicht. 

SpecifischeB 
Gewicht. 

Speci  fisch  es 
Volum. 

— 

ooP:  ooP 

Poo  :  l'x 

BaO,C02 

1)8,5 

1,30 

22,ü 

ßlW 

73°  6' 

SrO,C02 

73,8 

3,60 

20,5 

62°  44' 

71°  48' 

PbO,C02 

133,5 

6,47 

20,6 

62°  46' 

71°47' 

CaO,C02 

50 

2,03 

17,1 

63^44' 

71°33' 

so  sieht  mau,  wie  bei  den  zwei  Salzen,  welche  am  vollkommensten  isomorph 
sind  (kohlensaurer  Strontian  und  kohleusaures  Bleioxyd),  auch  die  spe- 
cifischen Volume  am  annäherndsten  übereinstimmen.  Es  zeigt  sich  deutlich, 
dass  hier  einem  Grössersein  des  specifischen  Volums  ein  Schärfersein  des 
Winkels  ooP:  ccP  und  ein  Stumpferscin  des  Winkels  l'oo  :px  entspricht. 
Vergrössert  man  das  specifische  Volum  eines  dieser  Salze  durch  Erwärmung 
(wo  das  specifische  Gewicht  kleiner,  der  Quotient  aus  dem  specifischen  Ge- 
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wichte  in  das  Aequivalentgowicht  also  grösser  wird),  so  zeigt  sich  in  der 
That  ein  Schärferwerden  des  Winkels  aP:  ocP  und  ein  Stumpferwerden 
des  Winkels  poo  :px  an  dem  erwärmten  Krystall. 

Mehrere  kohlensaure  Salze  —  die  des  Zinkoxyds,  der  Mngnesia,  des 
Kisenoxyduls,  des  Manganoxyduls  und  des  Kalks  (als  Kalkspath)  —  kry- 

stallisiren  in  derselben  rhomboedrischen  Form 
und  werden  als  isomorph  betrachtet;  die 
Uebereinstimmung  in  der  Krystallform  ist 
indessen  nur  eine  annähernde,  denn  an  der- 
selben Krystallgestalt  stossen  bei  den  ver- 
schiedenen Salzen  die  Flächen  niebt  genau 
unter  demselben  Winkel  zusammen.  An  den 
der  Fig.  15  ähnlich  sehenden  Rhomboedern, 
welche  aus  diesen  Salzen  durch  Spaltung  er- 
halten werden  können,  sind  die  Flächen  in 
den  Endkanten  unter  dem  in  der  folgenden 
Zusammenstellung  mit  R :  R  bezeichneten  Win- 
kel zueinander  geneigt;  vergleicht  man  die  speeifischen  Volume  mit  diesen 
Winkeln : 


Aequivalent- 
jrewiclit. 

Specifisches 
Gewicht. 

Specifisch^s 
Volum. 

r  - 

R  :  R 

ZnO.CO, 

62,6 

1,40 

14,2 

107°40' 

M*0,C02 

42 

2,04 

14,3 

107°  25' 

Fe  0,  C  02 

58 

3,76 

15,4 

107°  & 

Mn 0,  CO., 

57,5 

3,74 

15,4 

106°51' 

CaO,C02 

50 

2,72 

18,4 

105°  5' 

so  ergiebt  sich  auch  hier  für  diejenigen  Verbindungen,  bei  welchen  die 
Uebereinstimmung  in  den  Winkeln  am  grössten  ist,  die  annäherndste 
Uebereinstimmung  in  den  speeifischen  Volumen.  Einem  grösseren  speci- 
fischen  Volum  entspricht  hier  ein  weniger  stumpfer  Endkantenwinkel  des 
Rhomboeders,  und  diese  Beziehung  zwischen  speeifischem  Volum  und 
Krystallform  würde  noch  deutlicher  hervortreten,  wenn  die  Bestimmung 
des  speeifischen  Gewichts  und  die  Winkelmessungen  an  chemisch -reinen 
Substanzen  hätten  vorgenommen  werden  können.  Wenn  eine  dieser  rhom- 
boedrisch-krystallisirten  Substanzen  erwärmt  und  ihr  speeifisches  Volum 
dadurch  grösser  wird,  so  wird  der  Endkanten winkel  des  Rhomboeders 
weniger  stumpf  (vergl.  bei  Wärmelehre,  S.  172  in  Abtheil.  I). 

Es  wurde  oben,  S.  152  f.,  das  Auftreten  übereinstimmender  Krystallform 
bei  Verbindungen  besprochen,  welche  keine  Analogie  in  der  atomistischen  Zu- 
sammensetzung, wie  diese  bisher  angenommen  wurde,  zeigen;  auch  in  diesen 
Fällen  zeigen  die  speeifischen  Volume  der  Verbindungen  manchmal  einfache 
Verhältnisse.  Das  salpetersaure  Kali  krystallisii  t  in  rhombischen  Krystallen, 
deren  Winkel  ocP:  xPam  meisten  Uebereinstimmungmit  dem  des  kohlensauren 
Baryts  (vergl.  S.  182)  zeigt;  das  salpetersaure  Natron  krystallisirt  in  der  rhom- 


Fig.  15. 
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boedrischen  Form  des  Kalkspaths.  Vergleicht  man  1  Aeq.  des  Salpetersäuren 
Salzes  mit  2  Aeq.  des  gleichgestalteten  kohlensauren  (vergl.  S.  153),  so 
findet  man: 
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also  nahezu  Gleichheit  der  speeifischen  Volume.  Diese  annähernde  Ueber- 
einstimmung  der  speeifischen  Volume  giebt  indessen  für  sich  allein  noch 
keine  Erklärung  dafür  ab,  dass  die  Formen  der  hier  verglichenen  Salze 
so  ähnliche  sind,  denn  sehr  oft  findet  sich  nahe  Uebereinstimmung  in  den 
speeifischen  Volumen  bei  Verbindungen,  deren  Krystallforinen  gar  nichts 
Uebereinstinimendes  zeigen. 

Für  eigentlich  isomorphe  Verbindungen,  welche  bei  gleicher  atomi- 
stischer  Zusammensetzung  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Krystallform  haben, 
ergab  sich  in  dem  Vorhergehenden  gleiches  oder  annähernd  gleiches  spe- 
eifisches  Volum.  Im  Gegensatz  hierzu  kann  man  das  S.  121  angeführte 
Resultat,  dass  dimorphe  Substanzen  in  ihren  verschiedenen  Modifikationen 
verschiedene  speeifisehe  Gewichte  haben,  auch  so  ausdrücken,  dass  einer  und 
derselben  Substanz  bei  wesentlich  verschiedener  Krystallform  verschiedene 
speeifisehe  Volume  zukommen. 

Wie  das  speeifisehe  Volum  einer  festen  Verbindung,  und  damit  auch 
das  speeifisehe  Gewicht  derselben*),  Von  ihrer  Zusammensetzung  abhängt, 
ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  erforscht.  Doch  ist  Eine  Regelmässigkeit  er- 
kannt, welche  sieh  in  vielen  Fällen  zeigt,  wenn  auch  nicht  selten  Ausnahmen 
vorkommen.  Diese;  Regelmässigkeit  ist:  dass,  wenn  man  mit  den  speeifischen 
Volumen  analoger  Verbindungen  die  speeifischen  Volume  der  entsprechenden 
Bestandlheile  vergleicht,  sehr  oft  die  sich  ergebende  Differenz  dieselbe  ist. 
Es  entspricht  dann  einer  gleichen  Differenz  in  der  atomistischen  Zusammen- 
setzung oder  in  den  Aequivalcntgewichten  eine  gleiche  Differenz  in  den 
speeifischen  Volumen.  Vergleicht  man  z.  B.  die  speeifischen  Volume  der 
salpetersauren  Salze  von  Blei  und  Silber  mit  denen  der  darin  enthaltenen 
Metalle: 


*)  Wie  das  speeifisehe  Volum  einet»  Körpers  durch  Division  des  speeifischen  Ge- 
wichts in  das  Avquivalentgewicht  erhalten  wird,  lässt  sich  umgekehrt  das  speeifisehe 
(Gewicht  durch  Division  des  speeifischen  Volums  in  das  Aequivalentgewicht  erhalten, 
wenn  das  speeifisehe  Volum  bekannt  ist. 
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60  ergiebt  sich,  dass  dem  Zutreten  von  NO«,  durch  welches  1  Aeq.  eines 
Metalls  in  ein  salpetersaures  Salz  verwandelt  wird,  in  beiden  Fällen  dieselbe 
Vergrößerung  de»  speeifischen  Volums  (28,G  im  Mittel)  entspricht;  man 
drückt  dies  so  aus,  dass  man  sagt,  der  Atomgruppe  N06  komme  in  diesen 
salpetersauren  Sulzen  das  speeifische  Volum  28,6  zu,  während  man  annimmt, 
Blei  und  Silber  seien  in  diesen  Salzen  noch  mit  der  Raumerfüllung,  d.  h. 
mit  dem  speeifischen  Volum  enthalten,  welches  sie  auch  für  sich,  im  freien 
Znstande,  zeigen. 

Vergleicht  man  die  speeifischen  Volume  mehrerer  Oxyde  mit  denen 
der  darin  enthaltenen  Metalle,  so  ergiebt  sich  Aehnliches; 
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Hier  entspricht  dem  Hinzutreten  von  1  Aeq.  Sauerstoff  zu  einem 
Metall  immer  ein  nahezu  gleiches  ürösserwerden  des  speeifischen  Volums, 
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um  etwa  2,6,  und  wenn  man  annimmt,  in  diesen  Oxyden  komme  dem  darin 
enthaltenen  Metalle  noch  dasselbe  specifische  Volum  zu,  wie  im  freien  Zu- 
stande, so  ist  der  einfachste  Ausdruck  für  diese  Regelmässigkeit,  Einem 
Aequivalent  Sauerstoff  selbst  daB  specifische  Volum  2,6  beizulegen. 

Ks  scheint  hiernach,  man  könne  das  specifische  Volum  einer  festen 
Verbindung  als  die  Summe  der  specifischcn  Volume  ihrer  Bestandtheile  be- 
trachten, von  welchen  letzteren  specifischen  Volumen  man  einige  (in  den 
vorhergehenden  Beispielen  die  Bpecifischen  Volume  der  Metalle)  so  annimmt, 
wie  sie  nach  den  directen  Beobachtungen  des  specifischen  Gewichts  für 
diese  Körper  sich  ergeben;  andere  aber  (in  den  vorhergehenden  Beispielen 
die  specifischen  Volume  von  NO«  in  den  salpetersauren  Salzen  und  von  0 
in  den  Oxyden)  so,  wie  sie  sich  als  constante  Differenz  ergeben,  wenn  man 
die  specifischen  Volume  der  ersteren  Bestandtheile  von  denen  der  Verbin- 
dungen abzieht. 

Diese  Betrachtungsweise  lässt  sich  indessen  nicht  in  einfacher  Weise 
allgemein  durchführen.  In  nicht  seltenen  Fällen  ergeben  sich  nämlich  bei 
analogen  Verbindungen  ganz  verschiedene  Differenzen,  wenn  man  von  den 
specifischen  Volumen  der  Verbindungen  die  der  entsprechenden  Bestand- 
theile abzieht.  In  der  vorhergehenden  Zusammenstellung  der  specifischen 
Volume  einiger  Metalle  und  ihrer  Oxyde  zeigte  sich,  dass  bei  ihnen  dem 
Zutreten  von  je  1  Aeq.  Sauerstoff  ein  Grösserwerden  des  specifischen  Vo- 
lums um  etwa  2,6  entspricht.  Aber  bei  Kupferoxydul  z.  B.,  bei  Zinnoxyd 
und  bei  mehreren  anderen  Oxyden  ergiebt  sich  ein  ganz  anderer  Zablen- 
werth  hierfür: 
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Man  reicht  also  mit  Einer  Annahme  für  das  specifische  Volum  de? 
Sauerstoffs  nicht  aus;  wenn  man  voraussetzt,  die  hier  und  in  der  vorste- 
henden Zusammenstellung  genannten  Metalle  haben  auch  in  ihren  Oxyden 
dasselbe  specifische  Volum,  wie  im  freien  Zustande,  so  muss  man  annehmen, 
das  specifische  Volum  des  Sauerstoffs  (der  von  0  =  8  Gewichtstheilen 
Sauerstoff  erfüllte  Baum)  könne  im  Allgemeinen  in  verschiedenen  Oxyden 
verschieden  sein,  wenn  er  auch  in  einzelnen  gleichgross  gefunden  wird. 
Die  einfachen  Verhältnisse  zwischen  den  Zahlen,  welche  sich  unter  dieser 
Voraussetzung  für  das  specifische  Volum  des  Sauerstoffs  in  den  verschiede- 
nen Oxyden  ergaben  (1,3  :  2,6  :  5,2  —  1:2:4),  finden  sich  in  anderen 
ähnlichen  Fällen  nicht  wieder.  —  Wenn  man  auch  sagen  kann,  die  Beile- 
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gung  verschiedener  specifischer  Volume  an  denselben  Bestandtheil  sei  inso- 
fern durch  die  Beobachtung  gerechtfertigt,  als  die  nämliche  Substanz  in 
ihren  verschiedenen  Zuständen  (amorph  oder  kry stall inisch,  oder  in  den 
verschiedenen  Modifikationen  einer  dimorphen  Substanz,  oder  überhaupt  in 
allotropischen  Zuständen)  erfahrungsgemäss  verschiedene  specifische  Ge- 
wichte und  damit  auch  verschiedene  specifische  Volume  hat  —  so  wird 
dadurch  doch  keine  Sicherheit  in  die  Zahlen  gebracht,  welche  man  den  Be- 
standtheilen  der  verschiedenen  Verbindungen  nach  der  eben  erörterten  Be- 
trachtungsweise als  specifisches  Volum  beizulegen  hat.  Die  specifischen 
Volume  der  Verbindungen  wie  die  der  Elemente  ändern  sich  mit  der  Tem- 
peratur, und  die  der  ersteren  so  wenig  wie  die  der  letzteren  (vergl.  S.  180) 
sind  bis  jetzt  für  vergleichbare  Temperaturen  bestimmt;  erst  wenn  letz- 
teres der  Fall  ist,  werden  sich  die  Beziehungen  der  specifischen  Volume 
der  festen  Verbindungen  zu  denen  ihrer  Bestandt heile,  und  die  Abhängig- 
keit der  specifischen  Volume  fester  Körper  von  der  Zusammensetzung  mit 
einiger  Sicherheit  ermitteln  lassen. 

Namentlich  bei  den  analogen  Verbindungen  der  sogenannten  schwe- 
ren Metalle  kommt  man  häufig  zu  übereinstimmenden  Resultaten,  wenn 
man  von  ihren  specifischen  Volumen  die  der  darin  enthaltenen  Metalle 
abzieht;  es  führte  dies  zu  der  eben  erwähnten  Annahme,  man  könne  für 
die  schweren  Metalle  noch  in  ihren  Verbindungen  das  specifische  Volum 
gerade  so  gross  annehmen,  wie  es  sich  aus  den  Beobachtungen  des  specifi- 
schen Gewichts  der  für  sich  dargestellten  Metalle  ergiebt.  Für  mehrere 
der  sogenannten  leichten  Metalle  (Metalle  der  Alkalien  und  Erden)  ist 
diese  Annahme  unstatthaft;  bei  ihnen  ist  manchmal  das  specifische  Volum 
des  Metalls  grösser  als  das  einer  dieses  Metall  enthaltenden  Verbindung. 
.So  ist  das  specifische  Volum  des  Kaliums  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
=  45,5,  das  des  schwefelsauren  Kalis  aber  —  33,1;  d.  h.:  den  durch  K 
(39,1  Gewichtstheile  Kalium)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erfüllten  Raum 
—  45,5  gesetzt,  erfüllt  das  daraus  entstehende  KO,  S03  (87,1  Gewichts- 
theile schwefelsaures  Kali)  nur  den  Raum  33,1 ;  das  in  dieser  Verbindung 
enthaltene  Metall  muss  also  einen  kleineren  Raum  erfüllen,  als  im  freien 
Zustande.  Man  glaubte  früher  die  Erklärung  hierfür  allein  darin  suchen  zu 
dürfen,  dass  das  specifische  Gewicht  und  damit  das  specifische  Volum  des 
Kaliums  nur  für  eine  seinem  Schmelzpunkte  sehr  nahe  liegende  Temperatur 
untersucht  ist,  während  das  specifische  Gewicht  und  damit  das  specifische 
Volum  des  schwefelsauren  Kalis  nur  für  eine  von  seinem  Schmelzpunkte 
sehr  weit  abstehende  Temperatur  bekannt  ist;  deshalb  sei  das  specifische 
Volum  des  Kaliums  zu  gross,  das  des  schwefelsauren  Kalis  zu  klein  gefun- 
den, als  dass  man  beide  geradezu  vergleichen  dürfe.  Die  in  neuerer  Zeit 
bekannt  gewordenen  specifischen  Gewichte  von  Eidmetalien,  welche  erst 
bei  sehr  hoher  Temperatur  schmelzen,  führen  aber  auch  zu  specifischen 
Volumen,  durch  deren  Subtraction  von  den  specifischen  Volumen  ihrer  salz- 
artigen Verbindungen  man  zu  ganz  anderen  Differenzen  (als  dem  specifi- 
schen Volum  des  mit  dem  Metall  zu  Salzen  Vereinigten)  kommt,  als  wenn 
man  von  dem  specifischen  Volum  einer  analogen  Verbindung  eines  schwe- 
ren Metalls  das  specifische  Volum  des  letzteren  abzieht.  So  ist,  was  man 
über  die  Beziehungen  des  specifischen  Volums  der  festen  Verbindungen  zu 
den  specifischen  Volumen  ihrer  Bestandteile  weiss,  in  jeder  Beziehung 
noch  unsicher,  und  nur  der  oben  erörterte  Satz  stellt  sich  als  eine  häufig 
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zutreffende  Regelmässigkeit  heraus,  dass  die  speeifischen  Volume  analoger 
Verbindungen  oft  um  gleichviel  grösser  sind,  als  die  speeifischen  Volume 
der  entsprechenden  Bestandtheile. 

Die  speeifischen  Volume  flüssiger  Körper  scheinen  bei  solchen 
Temperaturen  vergleichbar  zu  sein,  bei  welchen  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
der  Flüssigkeiten  dieselbe  ist;  z.  B.  bei  den  Siedepunkten.  Es  geht  dies 
daraus  hervor,  dass  bei  der  Vcrgleichung  der  speeifischen  Volume  für  die 
Siedepunkte  sich  einfache  Regelnlässigkeiten  zeigen,  von  welchen  Nichts 
ersichtlich  ist,  wenn  man  die  speeifischen  Volume  für  eine  und  dieselbe 
Temperatur  vergleicht*).  Isomere  Flüssigkeiten,  welche  ungleiche  Siede- 
punkte haben,  zeigen  z.  B.  bei  einer  und  derselben  Temperatur  sehr  ver- 
schiedene speeifische  Gewichte  und  somit  auch  verschiedene  speeifische  Vo- 
lume; wenn  man  aber  die  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten  kennt,  und 
danach  die  Bpecifischen  Volume  für  die  Siedepunkte  berechnen  kann,  so  er- 
geben sich  dieselben  (und  also  auch  die  speeifischen  Gewichte  bei  den  Siede- 
punkten) in  der  Regel  übereinstimmend.  Essigsäure  und  ameisensaures 
Methyl  sind  z.  B.  beide  C4H404  und  haben  das  Aequivalentgewicht  60; 
erstere  siedet  bei  118°C,  letzteres  bei  36° C;  es  ist  nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen  des  speeifischen  Gewichts  und  der  Ausdehnung: 

Specif.  Gew.  bei  0°C.  Specifisches  Volum. 

Essigsäure  l,acO  bis  1,075       55,6  bis  55,8  bei  0«;  63,5  bis  63,8  bei  118° 

Ameisensaures  Methyl       0,998  60,1        „  0°;       63,4        „  36° 

Oder  bei  der  Buttersäure  (Siedepunkt  156°C.)  und  dem  essigsauren 
Aethyl  (Siedepunkt  74° C),  welche  beide  CgH804  sind  und  das  Aequivalent- 
gewicht  88  haben: 

Specif.Gew.  bei0°C.  Specifisches  Volum, 

ßuttersäuro  .  .  .  .  0,990  bis  0,978  88,9  bis  89,9  bei  0°;  106,4  bis  107,8  bei  156° 
Essigsaures  Aethyl  .  0,910  „  0,907       96,7  „  97,0  „  0°;  107,4  „  107,8  „  74* 

Für  eine  grosse  Zahl  von  isomeren  flüssigen  Verbindungen  ist  es 
nachgewiesen,  dass  sie  bei  ihren  Siedepunkten  gleiche  speeifische  Volume 
haben,  d.  h.  dass  äquivalente  Gewichtsmengen  dieser  Körper  im  flüssigen 
Zustande  bei  der  Siedepunktstemperatur  denselben  Raum  erfüllen.  Es  er- 
läutern dies  noch  folgende  Beispiele;  die  speeifischen  Volume,  welche  im 
Folgenden  angeführt  sind,  sind  die  nach  verschiedenen  Beobachtungen  des 
speeifischen  Gewichts  und  den  bei  Untersuchung  der  Ausdehnung  erhaltenen 
Resultaten  für  die  beigesetzten  Siedepunkte  sich  ergebenden. 


*)  VerBiichc,  die  speeifischen  Volume  flüssiger  Körper  bei  anderen  Temperaturen 
»u  vergleichen,  als  bei  solchen  fUr  gleiche  Spannkraft  der  Dämpfe,  etwa  bei  den  F.r- 
starrungstemperaturen,  haben  nicht  xu  befriedigenden  Resultaten  geführt. 
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Ferner    ist  nachgewiesen,   dass  gleicher  Xusammensetzungsdifferpnz 
(d.  i.  gleicher  Differenz  in  den  atomistischen  Formeln)  bei  chemisch  ähn- 
lichen Körpern  gleiche  Differenz  der  specifisehen  Volume  entspricht. 

Vergleicht  man  z.  B.  die  specifisehen  Volume  der  Verbindungen 
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so  ersieht  man.  dass  die  durch  äquivalente  Gewiehtsmengen  dieser  Sauren 
bei  den  Siedepunkten  derselben  erfüllten  liäume  unter  sich  nahezu  gleiche 
Differenzen  zeigen,  gerade  so  wie  die  Differenzen  der  atomistischen  Formeln 
(oder  auch  der  Aequivalentgewichte)  unter  sich  gleich  sind.  Der  Zusain- 
mensetzungsdifferenz  C2  H2  entspricht  hier,  und  in  sehr  vielen  Reihen  unter 
sich  ähnlicher  chemischer  Verbindungen,  eine  Differenz  der  specifisehen 
Volume  (letztere  bei  den  Siedepunkten  gemessen)  um  etwa  22.  Eine  an- 
dere solche  Reihe  ist  z.  B.: 
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i 


Formel. 


Aequivalent- 
ge  wicht. 


1  ' 

c4  n4  o4 

C6Hfl04 
C„H804  . 

(,]0H10°4 

C12HI204 
C14H,404 


Specihsches  Volum. 


Ameisensaures  Methyl 
Essigsaures  Methyl  . 
Essigsaures  Aethyl  . 
Buttersaures  Methyl 
Buttersaures  Aethyl 
Valeriansaures  Aethyl 


»54» 
74 
88 
102 
116 
130 

ro  der 


63,4  bei  36° 

83,7  bis    85,8    „  55* 

107.4  „  107,8 
|  125,7    „  127,3 

149,1  149,4 

173.5  „  173,6 


74° 
93° 
112° 


131 


Noch  einige  andere  Beispiele,  wo  der  Zusammensetzuiigsdifferenz 
x  .  C2H2  eine  nahezu  x  .  22  betragende  Differenz  der  specifischen  Volume 
entspricht,  sind: 


Formel. 

Aequivalent- 
gewicht. 

Specifisches  Volum. 

C4H402 

44 

56,0  bis    56,9  bei  21° 

C,;  H6  O.J 

58 

77,3    „     77,6    „  56" 

C,  H„  02 

46 

61,8    „     62,5    „  76" 

<„Hl0O2 

74 

105,6    „    106,4    „  34* 

78 

96,0           „  80° 

134 

183,5  bis  185,2    „  1751' 

Daß  Statthaben  gleicher  Differenz  der  specih'scheu  Volume  bei  gleichem 
Unterschied  der  atomististheu  Zusammensetzung  findet  sich  sehr  häufig 
wieder.  Vergleicht  man  z.  B.  die  speeifischen  Volume  folgender  Brom-  und 
Chlorverbindungen,  wie  sie  sich  für  die  Siedepunkte  derselben  ergeben  haben: 


1 

Formel. 

AequivalenW 
gewicht. 

Specihsches  Volum. 

Bromäthyl  

C4  Hfl  Br 

109 

78,4           bei  41° 

Chloräthyl  

C4Hß  CI 

64,5 

71,2  bis  74,5     „  11* 

Bromäthylen  

C4  H4  Br2 

188 

97,5    „    99,9     „  130° 

Chloräthyleu  

C4  H4C12 

99 

85,8    „    86,4     „  85« 

Bromphosphor  

PBrs 

271 

108,6          „  175« 

Chlorphosphor  ..... 

PCL, 

137,5 

93,9          „  78« 
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so  zeigt  sich  hier,  dass  die  specifischen  Volume  zweier  analoger  Verbin- 
dungen, deren  eine  1  oder  2  oder  3  Aeq.  Brom  an  der  Stelle  von  1  oder  2 
oder  3  Aeq.  Chlor  in  der  anderen  enthält,  nahezu  um  1  .  5  oder  2  .  5  oder 
3  .  5  verschieden  sind;  oder  dass  dem  Eintreten  von  1  Aeq.  Brom  in  eine 
flüssige  Verbindung  an  die  Stelle  von  1  Aeq.  Chlor  eine  Vergrößerung  des 
specifischen  Volums  (dieses  immer  für  den  Siedepunkt  der  flüssigen  Ver- 
bindung gemessen)  um  etwa  5  entspricht. 

Viele  chemische  Verbindungen,  deren  eine  im  Vergleich  mit  einer 
anderen  ebensoviel  Kohlenstoöaquivalente  mehr  enthält,  als  Wasserstoff- 
äquivalente weniger,  haben  bei  ihren  Siedepunkten  gleiche  specifisch«*  Vo- 
lume.   Man  hat  z.  B.  gefunden  für: 


Formel. 

Aequivalent- 
gewicht. 

Specifisches  Volum. 

Benzoesaures  Aethyl  .  . 
Valeriansaures  Aethyl  . 

Ci*H10O4  150 
CUHH0,  130 

i 

Cu  H6  02  lOfi 

172.4  bis  174,8  bei  209° 

173.5  „  173,6   „  131° 

118,4         „  1790 

Valeral 

Phenol 
Aether . 

Cymol  . 
Butyl  . 


C12  Hö  02 
C20H,4 


Sli 

94 
74 

134 
114 


117,3  bis  120,3  „  101« 

103,6   „  104,0  „  194° 

105,6    „  106,4  „  34« 

183,5    „  185,2  „  17Ö» 

184,5   „  166,6  „  108« 


und  in  vielen  anderen  Fällen  eben  solche  Uebereinstimmung. 

Wird  in  einer  Verbindung  Wasserstoff  durch  eine  äquivalente  Ge- 
wichtsmenge Sauerstoff  ersetzt,  so  ändert  sich  das  specifische  Volum  in  der 
Regel ~nur  wenig,  wenn  man  wiederum  die  Grösse  desselben  bei  den  Siede- 
punkten der  Verbindungen  betrachtet;  bei  dem  Eintreten  von  Sauerstoff 
an  die  Stelle  von  Wasserstoff  scheint  eine  geringe  Vergrösserung  des  spe- 
cifischen Volums  einzutreten.    Man  hat  z.  B.  gefunden  für: 
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1 

1 

I 

Formel. 

I 

Aequivalcnt- 
fc  wicht 

Spezifisches  Volum 

Alkohol  

<\N,;<>2 

46 

61, 8  bis    62,5  bei  7- 

C411404 

60 

63,5    „    63,8    „  11- 

Cymol  .  •   -  *  

134 

133,5    .,  1*5,2    „  17* 

c2(>iiJ2o2 

i 

14* 

1S9.2  2>». 

Chloräthyl  

C4Hfi('l 

64.5 

71,2  bis    74,5    „  11- 

c4nso2a 

7B,5 

74,4    „     75.2    „  blf 

CH  H,nO„ 

8      10  2 

74 

105,6        106.4  £4 

Kssigsaures  Acthyl  .  .  • 

C8I1804 

86 

107.4    „  107,0    „  74 

Wasserfreie  Essigsäure  . 

C8H606 

102 

109,9    „  110,1    „  1& 

Solche  Regelraässigkeiten  bezüglich  der  Bpecifischen  Volume  flüssige 
Verbindungen  sind  mit  grosser  Sicherheit  in  vielen  Füllen  nachgewiesen, 
wo  man  nämlich  für  die  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  bis  zu  ihrem  Siedepunkte  untersucht  hat,  so  dass  ma; 
die  specitischen  Volume  iür  die  Siedepunkte  bestimmen  kann.  Nur  dir 
Vergleichung  dieser  für  die  Siedepunkte  gültigen  specitischen  Volume,  wei- 
che von  den  für  die  gewöhnliche  mittlere  Temperatur  gültigen  oft  seh 
verschieden  sind,  lässt  solche  Regelmäßigkeiten  erkennen;  die  letztem 
würden  sich  ohne  Zweifel  auch  für  andere  Temperaturen  ergeben,  be: 
welchen  die  Dämpfe  der  verglichenen  Flüssigkeiten  gleiche  Spannkra 
haben,  aber  nur  für  wenige  Flüssigkeiten  ist  bis  jetzt  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  genauer  untersucht,  für  eine  vi 
grössere  Zahl  hingegen  kennt  man  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  r* 
dass  man,  wenn  ihr  specifisches  Gewicht  für  eine  niedrigere  Tempersb: 
bekannt  ist,  für  sie  das  speeiiische  Volum  bei  dem  Siedepunkte  (der  Tfiii- 
peratur,  bei  welcher  die  Spannkraft  ihrer  Dämpfe  dem  Luftdruck  das 
Gleichgewicht  hält)  ermitteln  kann. 

Die  Regelmässigkeiten  in  den  specitischen  Volumen  flüssiger  Verbin- 
dungen, die  in  dem  Vorhergehenden  besprochen  wurden,  finden  nicht  £an; 
allgemein  statt,  sondern  nur  innerhalb  gewisser  grosser  Gruppen  von  Ver- 
bindungen; sie  zeigen  sich  nicht,  wenn  man  Glieder  verschiedener  Gruppe 
in  Hinsicht  auf  ihr  specifisches  Volum  miteinander  vergleicht.  —  Die  Kr 
gelmässigkeit,  dass  das  speeifische  Volum  bei  zwei  Verbindungen  (für  »1» 
Siedepunkte  derselben)  gleich  ist,  wenu  die  eine  im  Vergleich  mit  der  »i- 
deren  ebensoviel  Koklenstoftaquivalente  mehr  enthält  als  Wasserstoffaqvi* 
valente  weniger,  findet  sich  z.  B.  wieder  bei  den  organischen  Basen  !Hr 
das  Caprylainin  ClflHn,N  und  für  das  Diäthylanilin  Ci0H,5N  ist  %  K 
Gleichheit  der  specitischen  Volume  für  die  Siedepunkte  nachgewiesen,  ur 
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ebenso  ist  Gleichheit  der  specifischen  Volume  für  Anilin  C12H7N  und  Bu- 
tyl&min  CgH^N  unzweifelhaft)  und  bei  den  gewöhnlich  als  Verbindungen 
von  Cyan  und  Alkoholradicalen  befrachteten  oder  auch  als  Nitrile  bezeich- 
neten Verbindungen  (sie  ist  z.  B.  unzweifelhaft  für  Cyanphenyl  o.  Benzo- 
nitril  C,4H5N  und  Cyanbutyl  o.  Valeronitril  Ci0H9N);  aber  sie  findet  sich 
nicht  wieder,  wenn  man  eine  dieser  Art  Verbindungen  mit  einer  der  ande- 
ren Art  vergleicht  Ganz  verschiedene  specifische  Volume  sind  z.  B.  gefun- 
den worden  für: 


Formel. 

Aequivalent- 
gewicht 

Specifische8  Volum. 

C„H5N 

93 
103 

106,4  bis  106,8  bei  184° 
121,6   „  121,9   „  191° 

Cyanphenyl  0.  Benzonitril 

obgleich  die  eine  dieser  Verbindungen  auch  im  Vergleich  mit  der  anderen 
ebenso  viel  Kohlenstoffaquivalente  mehr  als  Wasserstofföquivalente  weniger 
enthält,  und  ganz  dasselbe  —  Ungleichheit  der  specifischen  Volume  bei 
dieser  Zusammensetzungsdifferenz,  für  welche  sich  sonst  vielfach,  namentlich 
bei  analogen  Verbindungen,  Gleichheit  der  specifischen  Volume  findet  — 
hat  auch  statt  für  Anilin  Ci.,H7N  und  Cyanbutyl  o.  Valeronitril  C10H9N, 
oder  für  Butylamin  C^HnN  und  Cyanphenyl  o.  Benzonitril  CUH5N.  — 
Ebenso  sind  die  anderen  im  Vorhergehenden  besprochenen  Regelmässig- 
keiten —  z.  B.  die  Gleichheit  der  specifischen  Volume  für  isomere  Verbin- 
dungen, oder  dass  einer  Differenz  der  Formeln  um  x  .  C2  H2  eine  Differenz 
der  specifischen  Volume  um  x  .  22  entspricht  —  nicht  für  alle  Verbindun- 
gen ganz  allgemein  zu  erwarten,  sondern  sie  finden  nur  innerhalb  gewisser 
grosser  Gruppen  von  Verbindungen  statt.     Aus  den  im  Vorhergehenden 
angeführten, Beispielen  erhellt,  dass  diese  Gruppen  nicht  etwa  ausschliesslich 
Verbindungen  von  analogem  chemischem  Verhalten  umfassen;  es  scheinen 
diese  Gruppen  mit  den  sogenannten  verschiedeneu  Typen  der  neueren  Ty- 
pentheorie zusammen  zufallen,  und  bezüglich  ihrer  verweisen  wir  auf  den 
letzten  Abschnitt  dieser  Schrift,  wo  unter  den  verschiedenen  Ansichten 
über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  auch  diese 
neuere  Typentheorie  Besprechung  findet. 

Wie  schon  aus  dem  zunächst  Vorstehenden  folgt,  hängt  das  specifische 
Volum  bei  flüssigen  Verbindungen  für  die  Siedepunkte  derselben  nicht 
lediglich  von  der  empirischen  Formel  einer  Verbindung  ab,  sondern  auch 
davon,  in  welche  Gruppe  sie  gehört,  und  letzteres  ist  von  der  Constitution 
oder  der  rationellen  Formel  der  Verbindung  (vergl.  S.  69)  abhängig.  Das- 
selbe ergiebt  sich  auch  noch  aus  anderen  Wahrnehmungen.  Wäre  das  spe- 
cifische Volum  Jediglich  durch  die  empirische  Formel  bedingt,  so  müsste 
(stets  für  die  Siedepunkte)  das  specif.  Volum  des  Aldehyds  C4H|02  (56,0 
bis  56,9  bei  21°C.)  gerade  die  Hälfte  von  dem  des  essigsauren  Aethyls 
C8H804  (107,4  bis  107,8  bei  74°C.)  sein,  oder  die  Summe  der  specif.  Vo- 
lume des  Aldehyds  C4H402  und  des  Acetons  C6H«0,  (77,3  bis  77,6  bei 
56° C.)  müsste  gleich  sein  dem  specif.  Volum  des  buttersauren  Methyls 

Phyaikalircbe  and  theoretlache  Guoime.   Abtbeil.  II.  13 
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C,oH1004  (125,7  bis  127,3  bei  93<>C.);  Beides  ist  aber  nicht  der  Fall.  — 
Die  Unsicherheit,  welche  bezüglich  der  rationellen  Constitution  der  Verbin- 
dungen vorhanden  ist,  erschwert  die  Erkenntniss,  wie  das  speeifische  Volum 
einer  flüssigen  Verbindung  durch  ihre  Zusammensetzung  bedingt  ist,  und 
in  welcher  Beziehung  das  speeifische  Volum  einer  solchen  Verbindung  zu 
den  speeifischen  Volumen  ihrer  Bestandtheile  im  flüssigen  Zustande  steht. 
Man  hat  untersucht,  welche  speeifische  Volume  man  den  Bestandteilen  bei- 
zulegen habe,  damit  sich  aus  diesen  Annahmen  die  speeifischen  Volume  der 
flüssigen  Verbindungen  in  möglichst  einfacher  Weise  und  in  genügender 
Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungsresultaten  ableiten  lassen.  Nach 
den  Resultaten  dieser  Untersuchungen  scheint  es,  als  ob  einzelnen  Elemen- 
ten in  ihren  verschiedenen  Verbindungen  bei  den  Siedepunkten  derselben 
stets  dasselbe  speeifische  Volum  beizulegen  sei  (dem  Kohlenstoff  z.  B.  das 
speeifische  Volum  5,5,  dem  "Wasserstoff  gleichfalls  5,5,  dem  Chlor  22,8.  dem 
Jod  37,5,  dem  Brom  27,8),  während  anderen  Elementen  verschiedene  spe- 
eifische Volume  beizulegen  seien  (dem  in  Radicalen  enthaltenen  Sauerstofl 
z.  B.  6,1,  dem  ausserhalb  eines  Radicals  in  einer  Verbindung  enthaltenen 
3,9;  bezüglich  dessen,  was  hier  gemeint  ist,  muss  gleichfalls  auf  die  Bespre- 
chung der  neueren  Typentheorie  im  letzten  Abschnitt  verwiesen  werden). 
Das  dem  Brom  in  seinen  Verbindungen  bei  den  Siedepunkten  derselben 
beizulegende  speeifische  Volum  wäre  dasselbe,  welches  ihm  auch  im  freien 
Zustande  bei  seinem  Siedepunkte  zukommt;  ebenso  wird  dem  Cyan  C2X  in 
den  Cyanverbindungen  dasselbe  speeifische  Volum  (28),  und  der  Untersal- 
petersäure N04  in  den  sogenannten  Nitroverbindungen  dasselbe  speeifische 
Volum  (33)  beigelegt,  welches  diese  Körper  auch  im  freien  flüssigen  Zu- 
stande bei  ihren  Siedepunkten  zeigen.  Nach  diesen  Annahmen,  und  meh- 
reren für  andere  Elemente  gemachten,  berechnen  Bich  die  speeifischen  Vo- 
lume sehr  vieler  Flüssigkeiten  für  die  Siedepunkte  der  letzteren  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungsresultaten;  ein  näheres  Eingehen 
auf  diesen  Gegenstand  würde  indessen  mehr  in  Einzelnheiten  führen,  als 
dem  Zweck  dieser  Schrift  entspricht. 

Das  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dasB  annähernde  Gleichheit  des 
speeifischen  Volums  flüssiger  Verbindungen  bei  den  Siedepunkten  derselben 
sich  häufig  in  noch  viel  umfassenderer  Weise  zeigt,  als  durch  die  S.  18S 
und  191  angeführten  Regelmässigkeiten  angedeutet  ist.  Dass  bei  gasfor- 
migen Körpern  Behr  häufig  die  durch  die  Aequivalentgewichte  ausgedrückten 
Mengen  gleichgrosse  Räume  erfüllen,  wurde  S.  161  ff.  erörtert,  und  S.  180  ff. 
angeführt,  dass  auch  bei  einigen  sich  chemisch- ähnlich  verhaltenden 
festen  Elementen  und  namentlich  bei  isoinorpheu  Verbindungen  sich  Aehn- 
liches  zeigt.  Bei  flüssigen  Verbindungen,  selbst  bei  ganz  unähnlichen, 
zeigt  sich  auch  oft,  dass  die  durch  die  Aequivalentgewichte  ausgedrückten 
Mengen  bei  den  Siedepunkten  nahezu  gleichgrosse  Räume  erfüllen.  Von 
den  Gruppon,  welche  man  in  dieser  Beziehung  aufgefunden  hat,  mögen  als 
Beispiele  zwei  theilweise  hier  aufgenommen  und  die  aus  denJ3eobachtungen 
folgenden  speeifischen  Volume  angegeben  werden: 
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Formel. 

Aeq.- 
Gew. 

Specifisches  Vol 

um. 

Propionsäure  

CfiH604 

74 

85,4 

bei 

137°  C. 

Essigsaures  Methyl  .  .  . 

i"1  ii  t~\ 

L6  1 16  U4 

7  4 

74 

83,7 

bis 

85,8 

55 

Ameisen  saures  Aetnyi 

p  it 

74 

84,9 

85  7 

55 

C2HC13 

119,5 

84  8 

» 

85  7 

62 

C4  H4C\2 

99 

86  4 

85 

OUT 

löo,l 

85,9 

864 

» 

71 

^-jajisaures  Aetnyi   .  .  . 

71 
/ 1 

8-1,3 

» 

84,8 

60 

p   ii  o 

94 

103,6 

bis 

104,0 

bei 

194°C. 

f      II  "KT 

9o 

106,4 

106,8 

n 

14 

öuitersaure  

P  II  c\ 

QQ 

oo 

106,4 

107,8 

n 

156 

Essigsaures  Aethyl  .  .  . 

CSH8  04 

88 

107,4 

107,8 

n 

74 

Wasserfreie  Essigsäure  . 

102 

109,9 

»» 

110,1 

n 

138 

C4HC1802 

147,5 

108,4 

*» 

108,9 

ii 

96 

PBrs 

271 

108,6 

176 

Eine  Ursache  der  Uebereinstimmungen  in  den  speeifischen  Volumen 
der  Glieder  solcher  Gruppen  ißt  noch  nicht  erkannt 


Sehr  einfach  sind  die  Beziehungen  des  speeifischen  Gewichtes 
bei  Aggregaten  oder  Gemengen  mehrerer  Substanzen  zu  den 
speeifischen  Gewichten  und  dem  Mengenverhältniss  der  Be- 
standteile. 

p 

Es  ist  die  Dichtigkeit  D  =  — ,  nämlich  gleich  dem  Verhältnis  des 

Gewichtes  P  eines  Körpers  zu  dem  Volum  V  desselben.  Die  Dichtigkeit 
eines  Körpers  bezeichnen  wir  als  specifisches  Gewicht  (vergl.  Abtheil.  I, 
S.  265),  wenn  sie  auf  die  eines  anderen  Körpers  als  Einheit  bezogen  wird; 
oder:  bei  dem  letzteren  Körper  wird  das  Gewicht  der  Volumeinhoit  =  1 
gesetzt,  und  die  Zahlen  für  das  speeifische  Gewicht  geben  bei  anderen  Kör- 
pern an,  wieviel  die  Volumeinheit  von  ihnen  wiegt.  Es  ist  auch  P  =  VD\ 
das  Gewicht  eines  Körpers  ist  =  dem  Product  aus  dem  Volum  desselben 
in  das  speeifische  Gewicht,  sofern  das  letztere  das  Gewicht  der  Volumeinheit 
ausdrückt. 

Seien  zwei  Körper  mit  einander  gemengt  oder  mechanisch  vereinigt, 
deren  Gewichte  P  und  f>,  deren  Volume  V  und  v  und  deren  speeifische 
Gewichte  D  und  </,  so  ist  auch  für  das  Gemenge  das  speeifische  Gewicht  & 

13* 
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gleich  dem  Verhältnis«  des  Gewichts  zum  Volum,  nämlich 

A  =   Tr  ,        oder  =  —  oder  —  -  rr  ~   )• 

z>  +  7 

Das  specifische  Gewicht  eines  Gemenges  oder  Aggregats  zweier  Körper 
ist  also  dann  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  specifischen  Ge- 
wichten der  Bestandteile,  wenn  in  dem  Gemenge  oder  Aggregate  gleiche 
Volume  (nicht:  gleiche  Gewichte)  der  beiden  Bestandteile  enthalten  sind. 
—  Das  specifische  Gewicht  eines  Gemenges  oder  Aggregats  von  9,5  Ge- 
wichtsthln.  Glas,  dessen  specif.  Gew.  =  2,5,  und  67,2  Gewichtsthln.  Zinn, 
dessen  specif.  Gew.  =  7,3  —  z.  B.  eines  mit  Zinn  dicht  erfüllten  Stückes  einer 

9  5 

Glasröhre,  in  welchem  9,5  Grm.  entsprechend        =  3,8  CC.  Glas  mit 

67,2 

67,2  Grm.  entsprechend  y^-  =  9,2  CC.  Zinn  enthalten  sind  —  ist  = 
9,5  +  67,2 

Ist  das  specifische  Gewicht  eines  Gemenges  oder  Aggregats  von  zwei 
Körpern,  deren  specifische  Gewichte  bekannt  sind,  ermittelt,  so  lässt  sich 
daraus  auf  das  Zusammensetzungsvcrhältniss  des  Gemenges  schliessen;  am 
Einfachsten,  indem  man  erst  das  Volumverhältniss  der  Bestandteile  sucht 
und  dieses  dann  auf  Gewichtsverhältniss  reduch  t.  Seien  für  Glas  und  Zinn 
die  specifischen  Gewichte  2,5  und  7,3  bekannt  und  für  ein  Aggregat  aus 
beiden  Körpern,  welches  in  100  Volumen  als  noch  unbekannte  Grössen  V 
Vol.  Glas  und  v  Vol.  Zinn  enthalten  möge,  das  specifische  Gewicht  =  5,9 
ermittelt,  so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen: 

T-f  »=100   und    7  '  2/°  +o  V  '  7'3  =  5,9 

das  Volumverhältniss: 

V  =  29,17  Vol.  Glas  auf  v  =  70,83  Vol.  Zinn, 

und  durch  Multiplication  der  Volume  mit  den  specifischen  Gewichten  er- 
geben sich  die  Gewichte  in  dem  Verhältniss: 

29,17  X  2,5  =  72,93  Gew.-Th.  Glas  auf  70,83  X  7,3=517,06  Gew.-Th.  Zinn, 

und  also  in  100  Gewichtsthln.  des  Aggregats  12,4  Gewichtsthle.  Glas  und 
87,6  Gewichtsthle.  Zinn.  (Es  ist  dies  das  Gewichtsverhältniss,  welches 
9,5  Grm.  Glas  auf  67,2  Grm.  Zinn,  den  im  vorhergehenden  Beispiel  ge- 
nannten Gewichtsmengen,  entspricht.) 

Oder  wenn  das  specifische  Gewicht  =3,81  ermittelt  ist  für  ein  Aggre- 
gat, ein  dichtes  Gemenge  von  Chlorit,  dessen  specif.  Gewicht  =  2,67,  und 
Magneteisen,  dessen  specif.  Gewicht  =5,12  bekannt  ist:  so  berechnen  sich 


•)  Nicht  aber  =  P ^  J  pd ;  welcbe  unrichtige  Formel  man  häufig  genug  ange- 


wendet  findet. 
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die  Volume  V  des  Chlorits  und  v  des  MagueteisenB,  für  100  Volum theile 
des  Gemenges,  aus  den  Gleichungen: 

r-f„=100   und   ^2J6L_+tL,5,12  = 

100 

V  =  53,465  Vol.  Chlorit  und  v  —  46,535  Vol.  Magneteisen.  Diese  Vo- 
lume entsprechen  53,465  X  2,67  =  142,75  Gewichtsthln.  Chlorit  und 
46,535  X  M2  =  238,26  Gewichtsthln.  Magneteisen,  oder  in  100  Ge- 
wichtsthln. 37,47  Chlorit  und  62,53  Magneteisen. 


Die  hier  besprochene  einfache  Beziehung  zwischen  dem  specifischen 
Gewicht  eines  zusammengesetzten  Körpers  und  den  specifischen  Gewichten 
und  dem  Zusammensetzungsverhältniss  seiner  Bestandteile  gilt  natürlich 
nur  für  den  Fall,  dass  die  Bestandteile  in  dem  zusammengesetzten  Kör- 
per noch  dasselbe  Volum  haben,  wie  für  sich.  Dies  ist  der  Fall  bei  den 
mechanisch  zusammengesetzten  Körpern,  den  Aggregaten  oder  Gemengen*), 
nicht  aber  bei  der  Mehrzahl  der  chemisch-zusammengesetzten  Körper,  den 
chemischen  Verbindungen.  Wenn  sich  Gase  nach  festen  Verhältnissen  ver- 
binden, so  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  das  Volum  der  entstehenden  Ver- 
bindung nicht  gleich  der  Summe  der  Volume,  welche  die  Bestandteile 
vor  der  Vereinigung  einnahmen  (vergl.  S.  156);  und  so  ist  auch  die  che- 
mische Verbindung  starrer  und  tropfbar-flüssiger  Körper,  nach  festen  und 
noch  veränderlichen  Verhältnissen,  meistens  von  einer  Volumänderung  be- 
gleitet, wie  sich  ergiebt,  wenn  man  die  Summe  der  Volume  der  Bestand- 
teile vor  der  Vereinigung  mit  dem  Volum  der  aus  ihnen  entstandenen 
Verbindung  bei  derselben  Temperatur  vergleicht,  oder  wenn  man  das  nach 
der  eben  dargelegten  Betrachtung  aus  den  specifischen  Gewichten  der  Be- 
standteile und  dem  Verbindungsverhältniss  abgeleitete,  s.  g.  mittlere  spe- 
cifische Gewicht  mit  demjenigen  vergleicht,  welches  (bei  derselben  Tempe- 
ratur) die  Verbindung  wirklich  hat.  Bei  den  Verbindungen  starrer  und 
tropfbar-flüssiger  Körper  steht  aber  das  Volum  nicht  (wie  dies  bei  gasför- 
migen Verbindungen  gasförmiger  Substanzen  der  Fall  ist;  vergl.  S.  156), 
wenn  bei  derselben  Temperatur  gemessen,  in  einem  einfachen  Verhältnis 
zu  der  Summe  der  Volume  der  Bestandteile.  Die  bei  der  Bildung  einer 
solchen  Verbindung  eintretende  Volumänderung  ist  bald  (häufiger)  Volum- 
verminderung (Verdichtung  oder  Contraction),  und  dann  ist  das  specifische 
Gewicht  der  Verbindung  grösser  als  das  wie  eben  angegeben  berechnete 
mittlere  der  Bestandteile;  bald  (seltner)  Volumvergrösserung  (Ausdehnung 
oder  Dilatation),  und  dann  ist  das  specifische  Gewicht  der  Verbindung 
kleiner  als  das  mittlere  der  Bestandteile.  Wegen  der  Volumänderung, 
welche  eine  chemische  Verbindung  begleiten  kann  und  deren  Sinn  und 
Grösse  sich  nicht  voraussehen  lässt,  ist  es  im  Allgemeinen  nicht  zulässig, 
für  chemische  Verbindungen  das  specifische  Gewicht  so,  wie  für  Aggregate 


•)  Zu  den  Gemengen  stellen  sich  such  in  dieser  Beziehung  die  Gasmischungen 
(vergl.  S.  26).     Das  specifische  Gewicht  einer  Mischung  aus  zwei  Gasen,  deren  Vo- 

.         „                      J            VD  -f-  vd 
lume  V  und  v  und  deren  specifische  Gewichte  D  und  a,  ist  =  — jfjT  ' 
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oder  Gemenge,  aus  den  specifischen  Gewichten  der  Bestandteile  und  dem 
Verbindungsverhältniss  herzuleiten. 


Was  die  Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und 
specifischem  Gewicht  bei  Mischungen  nach  veränderlichen  Ver- 
hältnissen betrifft,  so  geben  diese  Beziehungen,  für  Mischungen  gewisser 
Körper  empirisch  ermittelt,  bekanntlich  ein  oft  gebrauchtes  Hülfsmittel  ab. 
aus  dem  specifischen  Gewicht  einer  Mischung  auf  ihre  Zusammensetzung 
zu  schliessen.  Für  Mischungen  einzelner  fester  Körper  (der  Legirungen 
aus  Blei  und  Zinn,  aus  Silber  und  Kupfer  u.  a.)  hat  man  zu  diesem  Zweck 
Tabellen  construirt,  welche  das  specifische  Gewicht  für  verschiedene  Zu- 
sammensetzungsverhältnisse angeben.  Noch  häufiger,  und  mit  Krzielung 
genauerer  Resultate,  werden  solche  Tabellen  gebraucht,  die  Zusammenset- 
zung von  Mischungen  von  Flüssigkeiten  oder  von  Lösungen  fester  oder 
gasförmiger  Körper  in  Flüssigkeiten  aus  dem  specifischen  Gewichte  zu  er- 
schliessen;  oder  man  wendet  Aräometer  an,  welche  den  Gehalt  einer  Flüs- 
sigkeit an  einem  der  beiden  sie  zusammensetzenden  Körper  unmittelbar 
angeben  (vergl.  Abtbeil.  I,  S.  290).  —  Allgemeinere  Resultate  von  Wich- 
tigkeit sind,  was  die  Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und  speci- 
fischem Gewicht  bei  Mischungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  angeht, 
nur  weniger  erkannt.  Es  mag  hier  nur  Einiges  bemerkt  werden  hinsicht- 
lich der  Aenderung  in  der  Raumerfüllung,  welche  bei  Mischungen  von 
Flüssigkeiten  nach  veränderlichen  Verhältnissen  eintritt.  Wir  betrachten 
hier  die  Raumerfüllungcn  als  stets  für  die  nämliche  Temperatur  bestimmt 

Meistens  zeigt  sich  bei  der  Mischung  von  zwei  Flüssigkeiten  eine 
Verminderung  in  der  Raumerfüllung,  eine  Verdichtung.  83  Volume  Schwe- 
felsäurehydrat (S03,  HO)  mit  17  Volumen  Wasser  bei  15°C.  gemischt  geben 
z.  B.  nicht  100  Volume  verdünntere  Säure,  sondern  nur  94;  50  Vol.  Alko- 
hol geben  mit  50  Vol.  Wasser  bei  15ÜC.  gemischt  nicht  100  Vol.  wässeri- 
gen Weingeist,  sondern  nur  96,4  Vol.  Seltener  mischen  sich  zwei  Flüssig- 
keiten ohne  (mindestens  ohne  merkliche)  Verdichtung;  diesos  nahm  man 
z.  B.  für  Mischungen  von  wässeriger  Ammoniakflüssigkeit  mit  Wasser  bis- 
her an,  für  welche  indessen  neuere  Versuche  auch  eine,  wenngleich  nur 
kleine  Verdichtung  ergeben  haben.  Sehr  selten  zeigt  sich  dabei  Ausdeh- 
nung, Vergrösserung  der  Raumerfüllung;  50  Vol.  wässerigen  Weingeist* 
von  0,966  specifischem  Gewicht  bei  15°C.  mit  50  Vol.  Wasser  gemischt 
geben  100,1  Vol.  Mischung. 

Meistens  mischen  sich,  wenn  bei  der  Mischung  der  chemisch -reinen 
Bestandteile  Verdichtung  eintritt,  auch  die  Mischungen  alle  unter  sich 
und  mit  den  Bestandteilen  unter  Verdichtung.  Schwefelsäurehydrat  und 
Wasser  mischen  sich  unter  Verdichtung,  und  auch  wässerige  (verdünnte) 
Schwefelsäure  mischt  sich  mit  Schwefelsäurehydrat  oder  mit  Wasser  oder 
mit  anderer  wässeriger  Schwefelsäure  unter  Verdichtung.  —  Selten  zeigt 
eine  Mischung  zweier  Bestandteile  bei  weiterer  Mischung  mit  dem  einen 
Bestandtheil  eine  andere  Aenderung  in  der  Raumerfüllung,  als  die  bei  der 
Mischung  der  reinen  Bestandteile  sich  ergebende  ist»  Alkohol  und  Wasser 
zeigen  z.  B.  nach  jedem  Verhältuiss  gemischt  Verdichtung;  starker  wässe- 
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riger  Weingeist  zeigt  bei  weiterer  Mischung  mit  Wasser  auch  Verdichtung; 
aber  schwacher  wässeriger  Weingeist  (vom  speeifischen  Gewicht  0,966  oder 
einem  grösseren,  d.  h.  solcher,  welcher  in  100  Gewichtstheilen  24  Gewichts- 
theile  Alkohol  oder  weniger  enthält)  zeigt  bei  Mischung  mit  mehr  Wasser 
Ausdehnung. 

Die  Acnderung  in  der  Raumerfüllung,  welche  bei  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeiten  eintritt,  ist  im  Allgemeinen  geringer,  wenn  sehr  wenig  von 
der  einen  Flüssigkeit  mit  sehr  viel  von  der  anderen  gemischt  wird.  Das 
VerhältniBS,  für  welches  die  grösste  Aenderung  in  der  Raumerfüllung  ein- 
tritt, ist  indessen  keineswegs  das  gleicher  Volume  beider  Flüssigkeiten, 
sondern  es  ist  ein  für  verschiedene  Flüssigkeiten  sehr  verschiedenes.  Die 
stärkste  Verdichtung  bei  Mischung  von  Schwefelsäurehydrat  und  Wasser 
tritt  z.  B.  ein,  wenn  man  59,5  Volume  Schwefelsäurehydrat  mit  40,5  Vol. 
Wasser  mischt,  wo  die  entstehende  Mischung  nur  92,3  Vol.  einnimmt;  die 
stärkste  Verdichtung  bei  Mischung  von  Alkohol  und  Wasser  tritt  ein,  wenn 
man  (bei  15°C.)  52,3  Vol.  Alkohol  mit  47,7  Vol.  Wasser  mischt,  wo  die 
entstehende  Mischung  nur  96,35  Vol.  erfüllt.  Die  Mischungsverhältnisse, 
bei  welchen  die  grösste  Verdichtung  eintritt,  fallen  oft  mit  einfachen  Aequi- 
valeutverhältnissen  (wenigstens  nahe)  zusammen;  so  ist  dieses  Mischungsver- 
hältnisB  bei  Schwefelsäurehydrat  und  Wasser  das  von  73,1  Gewichtstheilen  des 
ersteren  auf  26,9  Gewichtstheile  des  letzteren,  entsprechend  dem  Aequiva- 
lentverhältniss  1  (S03lHO)  zu  2  HO;  bei  Alkohol  und  Wasser  ist  es  46  Ge- 
wichtstheile des  ersteren  auf  54  Gewichtstheile  des  letzteren,  entsprechend 
dem  Aequivalentverhältniss  1C4H^02  zu  6 HO*). 

Wenn  bei  der  Mischung  von  Flüssigkeiten  Verdichtung  eintritt,  so 
kann  es  der  Fall  sein,  dass  das  speeifische  Gewicht  einer  Mischung  grösser 
ist,  als  das  des  speeifisch  schwereren  der  Bestandtheile ;  es  findet  dann  für 
eine  bestimmte  Mischung  ein  Maximum  des  speeifischen  Gewichtes  statt. 
Das  Eintreten  eines  solchen  Falles  ist  keineswegs  ein  Anzeichen  dafür,  dass 
die  Verdichtung  ungewöhnlich  gross  sei;  man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn 
bei  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  von  gleichem  speeifischen  Gewicht  auch 
nur  die  geringste  Verdichtung  eintritt,  sich  ein  solches  Maximum  des  spe- 
eifischen Gewichtes  für  eine  Mischung  ergeben  muss.  Je  verschiedener  aber 
die  speeifischen  Gewichte  zweier  Flüssigkeiten  sind,  um  so  grösser  muss  die 
hei  ihrer  Mischung  stattfindende  Verdichtung  sein,  damit  ein  Maximum  des 
speeifischen  Gewichtes  eintrete.  Wenn  zwei  sich  unter  Verdichtung  mischende 
Flüssigkeiten  im  reinen  Zustande  dasselbe  speeifische  Gewicht  haben,  so 
tritt  bei  dem  Mischungsverhältniss,  für  welches  das  Maximum  des  speeifi- 
schen Gewichtes  statt  hat,  auch  die  stärkste  Verdichtung  ein;  bei  zwei 
Flüssigkeiten  von  verschiedenem  speeifischen  Gewichte  ist  aber  das  Mischungs- 
verhältniss, für  welches  das  Maximum  des  speeifischen  Gewichtes  eintritt, 
von  demjenigen,  bei  welchem  die  stärkste  Verdichtung  statt  hat,  verschie- 
den. —  Mischungen  von  Essigsäure  und  Wasser  in  gewissen  Verhältnissen 
sind  speeifisch  schwerer,  als  jede  dieser  beiden  Flüssigkeiten;  setzt  man 
Wasser  zu  möglichst  entwässerter  Essigsäure  C4  U40,,  deren  speeif.  Gewicht 
bei  16°C.  1,063  ist,  so  entstehen  im  Anfange  Mischungen  von  zunehmendem 


•)  Das  GemchtsverhältnisH,  welchem  die  grössto  Verdichtung  zukommt,  scheint 
nach  den  für  die  Mischungen  aus  Alkohol  und  Wasser  angestellten  Untersuchungen 
bei  verschiedenen  Temperaturen  immer  dasselbe  zu  sein. 
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specifischen  Gewichte,  und  erst  wenn  der  Zusatz  von  Wasser  eine  gewisse 
Grenze  überschritten  hat,  nimmt  das  specifische  Gewicht  der  entstehenden 
Mischungen  wieder  ab.  Die  Mischung  mit  dem  grössten  specifischen 
Gewichte,  1,0735,  ist  die  aus  75,8  Vol.  möglichst  entwässerter  Essigsaure 
und  24,2  Vol.  Wasser  entstehende,  welche  dann  97,6  Vol.  erfüllt.  Diese 
Mischung  ist  nicht  diejenige,  bei  welcher  die  stärkste  Verdichtung  eintritt; 
letztere  zeigt  sich  bei  Mischung  von  55,6  Vol.  möglichst  entwässerter 
Essigsäure  mit  44,4  Vol.  Wasser,  wobei  97,2  Vol.  Mischung  von  1,065  spe- 
cifischen] Gewicht  entstehen.  Die  Mischung  mit  dem  grössten  specifischen 
Gewichte  ist  die  von  76,9  Gewichtstheilen  möglichst  entwässerter  Essig- 
säure und  23,1  Gewichtstheilen  Wasser  (entsprechend  dem  Aequivalentver- 
hältniss  IC4H4O4  auf  2  HO);  die  Mischung  mit  der  grössten  Verdichtung 
ist  die  von  57,1  Gewichtstheilen  möglichst  entwässerter  Essigsäure  und 
42,9  Gewichtstheilen  Wasser  (entsprechend  dem  Aequivalentverhältnisse 
1C4H404  auf  5 HO)*). 


*)  Die  Mischungen,  welche  durch  ein  Maximum  der  Verdichtung  oder  ein  Maximum 
des  specifischen  Gewichtes  ausgezeichnet  sind,  zeigen  manchmal,  doch  nicht  immer, 
auch  ein  ausgezeichnetes  Verhalten  bezüglich  des  Ausflusses  durch  enge  Röhren  oder 
der  Transpiration.  Es  wurde  die  letztere  S.  110  der  I.  Abtheil.  besprochen  und  da 
cnvühnt,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  29° C,  die  Transpirationszeit  de.» 
Wassers  =  1  gesetzt  (worauf  alle  die  im  Folgenden  angeführten  Zahlen  bezogen  sind  , 
die  des  Alkohols  =  1,196  ist.  Setzt  man  Wasser  in  immer  steigender  Menge  zu  Al- 
kohol, so  entstehen  zuerst  Mischungen,  für  welche  die  Transpirationszeit  immer  grösser 
ist,  und  erst  wenn  der  Zusatz  von  Wasser  eine  gewisse  Grenze  überschritten  hat,  wird 
die  Transpirationszeit  für  die  entstehenden  Mischungen  wieder  kleiner  und  nähert  sie 
sich  der  des  Wassers.  Die  Mischung,  für  welche  die  Transpirationszeit  am  grössten 
ist  (welche  also  durch  Capillarröhren  am  langsamsten  ausfliesst,  sowohl  im  Vergleich 
zu  Mischungen,  welche  mehr  Alkohol,  als  im  Vergleich  zu  Mischungen,  welche  mehr 
Wasser  enthalten),  ist  die  auch  durch  die  grÖBste  Verdichtung  ansgezeichnete  (vergl. 
S.  199),  nach  dem  Aequivalentverhältnias  C4H6Oa  6  110  zusammengesetzte:  für 
diese  Mischung  ist  die  Transpirationszeit  =  2,787.  (Alle  hier  angegebenen  Transpira- 
tionszeiten gelten  für  20°  C.)  Bei  einer  unter  den  Mischungen  von  möglichst  entwässer- 
ter Essigsäure  und  Wasser  findet  auch  ein  Maximum  der  Transpirationszeit  statt,  und 
zwar  bei  derjenigen,  welcher  das  grösste  specifische  Gewicht  zukommt  (vergl.  S.  199  f.); 
für  möglichst  entwässerte  Essigsäure  (J4H404  ist  die  Transpirationszeit  T  =  1,2**0. 
für  die  nach  dem  Aequivalentverhältniss  <J4H404  -{-  2  HO  zusammengesetzte  ist  T 
=  2,704.  Auch  für  Mischungen  anderer  Flüssigkeiten  mit  Wasser  ist  da»  Statthaben 
eines  Maximums  der  Transpirationszeit  festgestellt,  ohne  dass  indessen  stets  die  Mischung, 
für  welche  es  statt  hat,  durch  ein  Maximum  der  Verdichtung  oder  ein  Maximum  de* 
specifischen  Gewichtes  ausgezeichnet  wäre.  So  ist  für  Schwefelsäurehydrat  T  =  21,6. 
für  die  Mischung  aus  1  Aeq.  S03  -f  HO  auf  1  Aeq.  HO  f=  23,8  und  ein  Maxi- 
mum (für  wasserreichere  Mischungen  ist  T  wieder  kleiner);  so  ist  für  reinen  Holzgeist 
T  z=z  0,680,  für  die  Mischung  aus  l  Aeq.  C2H402  auf  6  Aeq.  HO  T  =  1,802  und 
ein  Maximum;  so  ist  für  reines  Aceton  T  =r  0,401,  für  die  Mischung  aus  1  Aeq. 
C6H0Oa  auf  12  Aeq.  HO  T  =  1,604  und  ein  Maximum.  —  Hier  mag  auch  angeführt 
werden,  dass  in  mehreren  Fällen  für  analoge  Flüssigkeiten  die  Transpiration szeiten  in 
derselben  Ordnung  wachsend  gefunden  wurden,  in  welcher  mit  den  Formeln  die  Aequi- 
valentgewichte  zunehmen,  und  nach  S.  189  f.  die  specifischen  Volume  grösser  werden 
und  nach  S.  202  f.  die  Siedepunkte  steigen.    So  z.  B.  ist  gefunden: 


für  ameisens.  Aethyl  .  Cfl  H6  04  T  =  0,5 1 1 
„  easigs.  Aethyl  .  .  C8H804  T  =  0,663 
„  bntters.  Aethyl    .  CiaHia04  T=  0,750       „Amylalkohol    .   .  C10H,aOa  T=  3,649 


für  Holzgeist  .  .  .  .  CaH402    T  =  0,630 

„Alkohol   .  .  .  .  o4H<.oa   r=  l,19ri 


„  valerians  Aethyl  .  C14H1404  Tz=z  0,827 
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Auch  bei  den  Auflösungen  fester  Körper  in  flüssigen  und  bei  deu 
Mischungen  fester  Körper  in  veränderlichen  Verhältnissen  kommt  häufig 
Verdichtung  vor,  seltener  Ausdehnung;  doch  sind  die  in  solchen  Fällen 
eintretenden  Volumänderungen  noch  nicht  so  genau  erforscht,  dass  hier 
dabei  zu  verweilen  wäre. 


Welchen  Eintiuss  auf  die  Ordnung,  nach  welcher  eich  verschiedene  Verbindungen 
bezüglich  ihrer  TranBpirationszeiten  in  Reihen  »teilen,  ein  Wechsel  der  Temperatur  aus- 
übt, und  ob  nicht  auch  das  Zusammensetzungsverhältniss ,  Air  welches  bei  gewiesen 
Mischungen  ein  Maximum  der  Transpirationszeit  statt  hat,  je  nach  der  Temperatur  ein 
etwas  verschiedenes  ist,  wurde  bisher  noch  nicht  ausreichend  untersucht. 


r 
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Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  den 

Siedepunkten. 

Es  zeigt  sich,  namentlich  bei  chemisch-ähnlichen  Substanzen,  häufig 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  atoinistischen  Zusammensetzung 
und  den  Siedepunkten :  dass  nämlich  derselben  Differenz  in  den  chemischen 
Formeln  auch  dieselbe  Differenz  in  den  Siedepunkten  entspricht,  oder  dass 
die  Siedepunktsdifferenzen  den  Zusammensetzuügsdifferenzen  proportional 
sind.  Namentlich  unter  den  organischen  Verbindungen,  wo  sich  viele 
chemisch  -  ähnliche  und  gleiche  Zusammensetzungsdifferenz  zeigende  Kör- 
per finden,  ergiebt  sich  diese  Regelmäßigkeit  sehr  häufig. 

Es  sieden  z.  B.  folgende  möglichst  entwässerte  Säuren: 

Formel.  Differenz. 
Ameisensaure.  .  .  C2  H2  04|  ^  jj  b 

Essigsaure  .  .  .  .  C4  H4  04f 

i  C  H 

Propionsäure  .  .  .  C6  H6  04{  3  * 
Buttersäure .  .  .  .  C8  H8  04  j  ^2  ^2 

Valeriansäure  .  .  CIOH10O4j  ^ 

Es  entspricht  hier  der  Zusammensetzungsdifferenz  C2  H2  stets  eine 
Siedepunktsdifferenz  um  19°C,  und  diese  einfache  Beziehung  findet  sieb 
bei  mehreren  Reihen  von  Verbindungen  wieder.  So  z.  B.  bei  der  Reihe 
der  dem  Alkohol  ähnlichen  Verbindungen: 

Formel.  Siedep. 

Holzgeist  C2  II4  02  .    59°  C. 

Alkohol  C4  H8  0*  .  78° 

Propylalkohol  .  .  .  C6  HH  0.,  .  97° 
Butylalkohol  .  .  .  C8  H10O2  .  116° 
Amylalkohol   .  .  .  Ci0H12O2  .  135° 

Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  Aetherarten,  welche  aus  der  Ein- 
wirkung der  eben  genannten  Säuren  auf  die  dem  Alkohol  sich  ähnlich 
verhaltenden  Substanzen  hervorgehen,  und  auf  4  Aeq.  Sauerstoff  gleich- 
viel Aequivalente  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  enthalten;  auch  bei  diesen. 


iedep 

.  Diff. 

99° 

[l9°C. 

118°, 

1370 

19° 

156<> 

19» 

175° 

190 
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deren  Zusammensetzung  sich  stets  um  C2  H3  oder  ein  Vielfaches  davon 
unterscheidet,  sind  die  Siedepunkte  um  19°0.  oder  dasselbe  Vielfache  von 
dieser  Zahl  verschieden.    Es  sind  z.  B.  die  Siedepunkte  von 

Formel.  Siodep. 
Ameisensaurem  Methyl  ...    C4  H4  04  .  .  .  36°  C. 

Essigsaurem  Methyl    .  .  .  .  1  r   „  n  nr0 
Ameisensaurem  Aethyl  .  .  .  j  ^  H6  U4  .  .  .  5o 


Propionsaurem  Methyl  .  .  . 

Essigsaurem  Aethyl  

Ameisensaurem  Propyl  .  .  . 

Buttersaurem  Methyl  .  .  . 
Propionsaurem  Aethyl  .  .  . 
Essigsaurem  Propyl  .... 
Ameisensaurem  Butyl  .  .  . 
und  so  fort. 


Ca  H8  04 


74» 


C10H10O4  ...  93° 


Auch  noch  für  höhere  Glieder  der  Reihen  von  Alkoholen ,  Säuren  und 
neutralen  Aetherarten  bewährt  sich,  dass  einem  Mehrgehalt  der  Formel 
an  x.CjII»  ein  Uöherliegen  des  Siedepunkts  um  x.19°C.  entspricht. 

Folgende  Tabelle  zeigt  für  eine  grössere  Zahl  solcher  Alkohole,  Säu- 
ren und  Aetherarten  die  ihnen  nach  dieser  Gesetzmässigkeit  zukommenden 
und  mit  den  Beobachtungen  sehr  nahe  übereinstimmenden  Siedepunkte, 
und  bietet  Anhaltspunkte  für  einige  noch  im  Folgenden  anzustellende 
Vergleichungen : 


Alkohole : 

Siedep. 

Säuren : 

Siedep. 

Aethcr: 

Siedep. 

C2  H4  Oa 

590C. 

C2  H2  04 

90C. 

C4  H6  02 

78 

C4  H4  04 

118 

C4  H4  04 

36°  C. 

C6  Ha  Oa 

97 

Q  H0  04 

137 

C6  Hfi  04 

55 

^6  H10Oa 

116 

Cg  H8  04 

156 

C8  U8  04 

74 

^loHj2^2 

135 

C10H10O4 

175 

^ioHJ004 

93 

^i2H1402 

154 

C12H1204 

194 

ci2H1204 

112 

C14H,fl02 

173 

C14H1404 

213 

Cj4II1404 

1H1 

ci6H18Oa 

192 

CicH,604 

232 

150 

^iaH2oG2 

211 

^ifiH1804 

251 

CieHJ804 

169 

^20  H22  02 

230 

C2o  H2o  04 

270 

^20  H2o  G4 

und  so  fort. 

Auch  bei  sehr  vielen  anderen  analogen  Verbindungen  entspricht  der 
Zusammensetzungsdifferenz  x.C2H2  eine  Siedepunktsdifferenz  von  x.19°C. 
So  sind  z.  B.  die  Siedepunkte  für: 
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Chloracetyl  C4  H302C1   56°   Benzoylwaeserstoff   .  C14H6  02  17^ 

Chlorpropionyl  .  .  .  C6  Hr>OaCI  75  Cumylwasserstoff  .  .  C^H^Oo  236 
Chlorbutyryl   .  .  .  .  C8U702CI  94 

Chlorvaleryl    .  .  .  .  C10H902C1  113     Trichloressigs.  Methyl  CftH3Cla04  145* 

Trichloressigs.  Aethyl  C8  H5  Cl3  04  1*4 

Namentlich  bei  noch  vielen  anderen  alkoholartigen  Substanzen,  Säu- 
ren und  Aetherarten,  als  den  schon  im  Vorhergehenden  aufgezählten,  findet 
sich  diese  Siedepunktsregelmässigkeit  wieder.    So  siedet  z.  B. 


Phenylalkohol  .  .  C,.2U6  03  gegen  194° 
Benzylalkohol  .  .  C14H8  02     „  213 

Angelicasäure  .  .  CJ0H8  04  bei  185 
Pyroterebinsäure  C12H10O4     „  204 


Essigs.  Phenyl  .  .  .  C16H8  04  bei  190« 
Benzoes.  Aethyl   .  .  C18H10O4    „  209 
Tolayls.  Aethyl    .  .  C20H13O4    „  228 
Benzoes.  Amyl  .  .  .  C24H1604   „  266 
Oenanthyls.  Phenyl  .  C^H,^    „  285 


Bei  vielen  Alkoholen,  Säuren  und  Aetherarten  zeigen  sich  noch  in  an« 
derer  Weise  constante  Siedepunktsdifferenzen  für  gleiche  Zusammensetzungs- 
dinerenzen. Wenn  z.  B.  aus  einer  Alkoholart  2  Aeq.  Wasserstoff  austre- 
ten und  2  Aeq.  Sauerstoff  eintreten,  bo  entsteht  eine  Säure  und  dieser 
gleichartigen  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  entspricht  regelmässig 
eine  gleiche  Veränderung  im  Siedepunkt,  eine  Erhöhung  desselben  um  40°. 
Die  Vergleichung  der  Siedepunkte  von  Alkohol  C4  H6  02  (78°  C.)  und  Essig- 
säure C4H404  (118°C.),  oder  von  Amylalkohol  C10HI2O,  (135°C.)  und 
Valeriansäure  C,0HI6O2  (175°C),  oder  überhaupt  der  in  der  Tabelle 
S.  203  aufgezählten  Alkohole  und  Säuren  bietet  dafür  Beispiele;  aber  ganz 
dasselbe  zeigt  sich  auch  bei  dem  Uebergang  von  Benzylalkohol  Ci4H80j 
(Siedepunkt  213°  C.)  in  Benzoesäure  CuI^O«  (253° C),  oder  von  Styron 
(Styrylalkohol)  C,8H1002  (261°C.)  in  Zimmtsäure  C18H804  (301°C.)  und 
in  ähnlichen  Fällen.  —  Eine  für  sich  möglichst  entwässerte  Saure  aus  der 
Classe  von  Säuren,  welche  später  als  einbasische  noch  bestimmter  unter- 
schieden werden,  siedet  um  44°C.  höher  als  ihr  Aethyläther  und  um  63°C 
höher  als  ihr  Methyläther.  Schon  das  Vorstehende  bietet  hierfür  zahlreiche 
Beispiele;  so  siedet  auch  (gegen  208°C.)  die  Trichloressigsäure  C4HC130< 
um  44°C. höher  als  ihr  Aethyläther  C8H5C1304  (164°  C.),  oder  die  Monochlor- 
essigsäureC4H3C104  (188°C.)  um44°C.  höher  als  ihr  Aethyläther  C8H7C104 
(144°  C).  Auch  dafür,  dass  der  Aethyläther  einer  solchen  Säure  um  19°C. 
höher  siedet  als  der  Methyläther  derselben  Säure,  findet  sich  ausser  den 
schon  im  Vorstehenden  enthaltenen  Beispielen  eine  grosse  Zahl  von  sol- 
chen: Das  salpetersaure  Aethyl  C4H5N06  siedet  bei  85°  C  und  das  salpe- 
tersaure Methyl  Qj  H3  N  06  bei  6G°C,  das  nitrobenzoesaure  Aethyl  C18Hi< N0s 
siedet  bei  298°  C.  und  das  nitrobenzoesaure  Methyl  C16H7N08  bei  279°C. 

Noch  für  viele  andere  Fälle  ergeben  sich  gleiche  Differenzen  in  den 
Siedepunkten  für  gleiche  Differenzen  in  der  Zusammensetzung.  So  sieden 
sehr  viele  Benzoesäure-  und  Benzylverbindungen,  welche  alle  C4  mehr  und 
H4  weniger  in  ihren  Formeln  enthalten  als  die  entsprechenden  Valeriansäurr- 
und  Amylverbindungen ,  um  etwa  78°  C.  höher  als  die  letzteren,  wie  sich 
z.  B.  bei  Vergleichung  der  Siedepunkte: 
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Benzoesäure  C14Ha  04  253°C.  Benzylalkohol  .  .  .  .  C14H8  02  213°C 

Valeriansäure  .  .  .  •  C10Hl0O4  175      Amylalkohol    .  .  .  .  Cl0H1202  135 

Benzoes.  Aethyl  .  .  .  C18H10O4  209  Benzoes.  Benzyl  .  .  .  C28HJ204  344 
Valerians.  Aethyl    .  .  C14H,404  131      Benzoes.  Ainyl    .  .  .  C24H1804  266 

ergiebt.  So  sieden  die  Allylverbindungen ,  welche  in  ihren  Formeln  C2 
mehr  enthalten  als  die  entsprechenden  Aethylverbindungen ,  in  der  Regel 
bei  einer  um  etwa  29°  C.  höheren  Temperatur;  so  sind  z.  B.  die  Siedepunkte 
von : 

Allylalkohol  C6  H6  02  107°       Essigs.  Allyl    .  .  .  .  Cj0H8  04  103° 

Aethylalkohol  .  .  .  .  C4  H6  02    78        Essigs.  Aethyl  .  .  .  .  C8  H8  04  74 

Butters.  Allyl  ....  C14H1204  141  Benzoes.  Allyl  .  .  .  .  C20H10O4  238 
Butter«.  Aethyl  .  .  .  CI2H1204  112        Benzoes.  Aethyl  .  .  .  C1HH10O4  209 

Solche  Regel mässigkeiten  lassen  sich  in  grosser  Zahl  nachweisen;  viele 
unter  ihnen  lassen  sich  unter  einer  allgemeineren  Regelmässigkeit  zusammen- 
fassen. Vergleicht  man  Säuren  untereinander,  deren  eine  bei  Gehalt  an 
gleichviel  Wasserstoff-  und  Sauerstoffaquivalenten  in  ihrer  Formel  x  Aequi- 
valente  Kohlenstoff  mehr  enthält  als  die  andere,  so  siedet  die  erstere  in 
der  Regel  um  etwa  x.  14,5° C.  höher  als  die  letztere;  und  wenn  die  eine 
bei  gleichem  Gehalt  an  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffaquivalenten  x  Aequiva- 
lente  Wasserstoff  weniger  enthält  als  die  andere,  so  siedet  die  erstere  in 
der  Regel  um  nahezu  x.5°C.  höher  als  die  letztere.  Gleiches  gilt  für  die 
Vergleichung  alkoholartiger  Substanzen  unter  einander,  oder  für  die  Ver- 
gleichung solcher  ätherartiger  Substanzen  untereinander,  welche  aus  der 
Einwirkung  der  Säuren  auf  die  Alkohole  hervorgehen.  Für  viele  Alkohole, 
Säuren  und  Aetherarten  ergiebt  sich,  dass  eine  solche  Verbindung,  welche 
im  Vergleich  mit  einer  analogen  in  der  S.  203  unten  stehenden  Tabelle 
enthaltenen  x  Aequivalente  Kohlenstoff  mehr  oder  weniger  enthält,  um 
x.  14,5°C.  höher  oder  niedriger  siedet;  oder  (was  zu  demselben  Resultate 
fuhrt)  dass  sie  bei  einem  Mehr-  oder  Mindergehalt  an  x  Aequivalenten 
Wasserstoff  um  x.5°C.  niedriger  oder  höher  siedet.  Die  Benzoesäure 
C14  H«  Ö4  enthält  z.  B.  8  Aeq.  Kohlenstoff  mehr  als  die  bei  137°  C.  sie- 
dende Propionsäure  C^HgC^,  und  siedet  um  8.14,5  =  116°  höher  als 
diese  (bei  253°).  Die  Angelicasäure  C,0H8O4  enthält  2  Aeq.  Kohlenstoff 
mehr  als  die  bei  156°  siedende  Buttersäure  C8H8  04,  und  2  Aeq.  Wasser- 
stoff weniger  als  die  bei  175°  siedende  Valeriansäure  C10U1004;  sie  siedet 
bei  185°,  um  2.14,5  =  29°  höher  als  die  Buttersäure,  und  um  2.5==  10° 
höher  als  die  Valeriansäure.  Aehnliches  ergiebt  sich  bei  der  Vergleichung 
des  bei  261°  siedenden  Styrons  C,8  Hi002,  welches  sich  in  chemischer  Be- 
ziehung zu  den  s.  g.  Alkoholen  stellt,  mit  dem  Butylalkohol  C8II10O2,  der 
bei  116°  siedet;  oder  bei  der  Vergleichung  des  bei  209°  siedenden  benzoe- 
saaren  Aethyls  Ci8Hio04  mit  einer  der  bei  93°  siedenden  (vergl.  S.  203) 
isomeren  Aetherarten  Ci0H1004;  oder  bei  anderen  Vergleichungen ,  für 
welche  das  Vorhergehende  zahlreiche  Anhaltspunkte  bietet. 

Für  andere  Reihen  von  Verbindungen  können  aber  diese  Regelmässig- 
keiten in  dem  Einfluss  einzelner  Elemente  auf  den  Siedepunkt  keineswegs 
geradezu  vorausgesetzt  werden. 
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Nach  dem  Vorstehenden  zeigt  sich  für  dieselbe  Zusamniensetzungs- 
differenz  häufig  dieselbe  Siedepunktsdifferenz.  Aber  keineswegs  ist ,  selbst 
wenn  man  sich  auf  die  Vergleichung  analoger  Verbindungen  beschränkt, 
dieses  immer  der  Fall.  Es  zeigt  sich  z.  B.  nicht  bei  allen  Reihen  analoger 
Verbindungen,  deren  Glieder  um  x.GjH3  in  der  Zusammensetzung  ver- 
schieden sind,  dass  ihre  Siedepunkte  um  x.  19°  differiren.  Manchmal  igt 
diese  Siedepunktsdifferenz  etwas  grösser,  manchmal  etwas  kleiner,  aber  in 
derselben  Reihe  scheint  sie  gleich  gross  zu  sein.  So  ist  sie  z.  B.  =  24 
für  die  Zusammensetzungsdifferenz  H2  in  folgender  Reihe  der  mit  dem 
Benzol  analogen  Kohlenwasserstoffe,  und  nahezu  ebenso  gross,  23,5,  in  der 
Reihe  der  s.  g.  isolirten  Alkoholradicale;  die  Siedepunkte  sind  für 

Benzol  CI2  H6     80°  Propyl 

Toluol  C14H8  104 

Xylol  •  C16Hl0  128        Am  vi 

Cumol  C18H,2  152 

Cymol  ■  :  C20H14  176 

Kleiner  als  19°  ist  im  Gegentheil  die  der  Zusammensetzungsdifferenz 
C^Hj  entsprechende  Siedepunktsdifferenz  z.  B.  bei  den  au  das  Bromäthylen 
sich  anreihenden  Verbindungen  (wo  sie  =  15°),  und  bei  den  s.  g.  wasser- 
freien Säuren,  die  im  Folgenden  zusammengestellt  sind  (wo  sie  etwa=  13  '). 
Die  Siedepunkte  sind  für 

Bromäthylen  C.,H4Br2    130°  !  Wasserfr.  Essigsäure  .  C8  H<j  Oc  13*> 


62ö 

109 

156 

203 

Brompropylen  ....  C6If6Br2  145 
Brombutylen  Ce  H8  Br2  100 


„  „  1  ropionsnure  C12  H10O6  165 
„     „    Buttersäure  .  C16 H14  0G  190 


Derselben  Zusammensetzungsdifferenz  C2  H2  kann  also  in  verschiedenen 
Reihen  analoger  Verbindungen  eine  ungleich  grosse  Siedepunktsdifferenz  — 
meistens  eine  19°  botragende,  manchmal  eine  grössere,  manchmal  eine  klei- 
nere —  zukommen*).  Vergleicht  man  aus  solchen  Reihen,  bei  welchen 
die  Siedepunktsdifferenz  ungleich  gross  ist,  Verbindungen  mit  einander  (z.  B. 
jedes  Glied  der  eben  erwähnten  Reihe  C4  H4  Br2 ,  (  <6  Br2  .  .  .  mit  dem 
ebenso  viel  Kohlenstoffiiquivalente  enthaltenden  Glied  der  S.  202  aufgeführ- 
ten Säurereihe  C4  H4  04,  Cc  Hö  04  .  .  .  ),  so  müssen  sich  auch  hier  für  die- 
selbe Zusammensetzungsdifferenz  ungleiche  Siedepunktsdifferenzen  heraus- 
stellen. —  So  hat  sich  bezüglich  der  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  von 
der  Zusammensetzung  als  sicheres  Resultat  nur  ergeben,  dass  häufig,  und 


*)  Für  dieselben  zwei  Verbindungen  kann  die  Differenz  der  Siedepunkte,  je  nach 
dem  verschiedenen  Druck,  für  welchen  die  Siedepunkte  bestimmt  werden,  eine  ungleiche 
sein,  dn  derselben  Veränderung  des  Drucks  keineswegs  bei  allen  Flüssigkeiten  eine 
gleiche  Veränderung  der  Siedepunkte  entspricht  (vergl.  Abtheilung  I,  S.  22 Oj.  Atar 
es  ist  noch  nicht  ausreichend  untersucht,  wie  die  Sicdcpunktsdiflerenzen  mit  dem  Druc  k 
sich  ändern.  —  In  der  Regel  hat  eine  Verbindung,  deren  Formel  sich  durch  einen 
Mehrgehalt  um  x.C2H2  von  der  einer  anderen  analogen  Verbindung  unterscheidet, 
einen  höheren  Siedepunkt  als  die  letztere.  Ganz  vereinzelt  stehen  wenige  Fälle  da. 
welche  eine  Ausnahme  von  dieser  Kegel  machen.  So  z.  B.  die  verschiedenen  Glyeole : 
der  Siedepunkt  ist  beobachtet  für  Aethvlglvcol  C4  H6  04  zu  197°,  für  Propvltrlveol 
CfiH8Ü4  zu  1890,  für  Butylglycol  C8  H10  64  zu  183ü,  für  Amylglycol  C10  H,*2  Öj  ro 
177». 
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in  ganzen  Reihen  analoger  Verbindungen,  derselben  Zusammensetzungs- 
differenz  dieselbe  Siedepunktsdifferenz  entspricht.  Aber  dieselbe  Zusam- 
mensetzungsdifferenz bedingt  keineswegs  immer  dieselbe  Siedepunktsdiffe- 
renz. Eis  ist  mit  der  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  von  der  Zusammen- 
setzung wie  mit  der  Abhängigkeit  der  Krystallform  von  der  Zusammen- 
setzung; auch  hier  findet  bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  häu- 
fig Gleichheit  der  Krystallform  statt,  ohne  dass  indessen  gleiche  atoinisti- 
sche  Zusammensetzung  immer  gleiche  Krystallform  bedingt  (vergl.  S.  145). 

Darüber,  welchen  Einfluss  die  einzelnen  Elemente  auf  den  Siedepunkt 
ausüben,  kann  unter  diesm  Umständen  nur  Weniges  mit  einiger  Sicherheit 
bekannt  sein;  es  ist  dies  —  der  Einfluss  eines  Mehr-  oder  Mindergehalts 
an  Kohlenstoff-  oder  Wasserstoflaquivalenten  in  einigen  Classen  analoger 
Verbindungen  —  S.  205  besprochen  worden.     Die  Ermittlung,  wie  der 
Siedepunkt  von  der  Zusammensetzung  abhängt,  wird  noch  dadurch  erschwert, 
dass  isomere  Verbindungen,  in  welchen  gleichviel  Aequivalente  derselben 
Elemente  vereinigt  sind,  ganz  verschiedene  Siedepunkte  haben  können, 
wenn  sie  nämlich  ungleichen  chemischen  Charakter  haben.    So  siedet  die 
Benzoesäure  C^HgC^  bei  25'>°,  der  isomere  Salicylwasserstoff  C|4H604 
bei  190°;  ganz  verschieden  sind  die  Siedepunkte  des  Butylalkohols  C8HieOa 
(116°)  und  des  gewöhnlichen  Aethers  CKH1002  (34°),  oder  des  Allylalkohols 
CöH60j  (107°)  und  des  Acetons  C^H^C^  (56°),  oder  der  Valeriansäure 
C|qHi0O4  (175°)  und  des  buttersauren  Methyls  und  der  damit  isomeren 
Aetherarten  (vergl.  S.  203)  Ci0H10O4  (93°).  —  Metamere  Verbindungen 
aber,  welche  eine  ähnliche  chemische  Constitution  und  gleichen  chemischen 
Charakter  haben,  sieden,  so  viel  bis  jetzt  mit  Sicherheit  bekannt  ist,  bei 
derselben  Temperatur.    Die  Tabelle  S.  203  enthält  mehrere  Beispiele  iso- 
merer Aetherarten,  welche  denselben  Siedepunkt  besitzen;  ebenso  haben  z.B. 
das  bonzoesaure  Allyl  und  das  zimmtsaure  Methyl,  beide  C20H10O4,  denselben 
Siedepunkt  (238°),  ferner  s.  g.  freies  Amyl  und  Butyl-Caproyl,  beide  C20H22, 
denselben  Siedepunkt  (156°),  u.s.  w.  —  Bei  polymeren  Verbindungen  sind  die 
Siedepunkte  immer  verschieden.  Hier  hat  die  Verbindung,  welche  im  Vergleich 
zu  der  anderen  die  grössere  Anzahl  elementarer  Atome  zu  Einem  Atom 
vereinigt  enthält,  den  höheren  Siedepunkt.    Amylen  Ci0H10  siedet  bei  35°, 
Paramylen  C2oH2o  bei  etwa  160°;  Aldehyd  C4H402  siedet  bei  21°,  wäh- 
rend die  Verbindungen  CsII804  höher,  das  essigBaure  Aethyl  bei  74°  und 
die  Buttersäure  bei  156°  sieden. 


Bevor  wir  die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem 
Siedepunkt  bei  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  besprechen, 
mag  hier  Einiges  über  den  Siedepunkt  bei  Gemengen  von  Flüssigkei- 
ten gesagt  werden.  Wenn  man  Flüssigkeiten,  welche  sich  nur  mechanisch 
mengen,  erhitzt,  so  geräth  die  bei  niedrigerer  Temperatur  siedende,  wenn  sie 
auf  der  schwerer  flüchtigen  schwimmt  (z.  B.  Wasser  über  Quecksilber),  bei 
derselben  Temperatur  ins  Sieden,  bei  welcher  sie  für  sich  siedet.  Befindet 
sich  die  flüchtigere  Flüssigkeit  unter  der  schwerer  flüchtigen  (Schwefel- 
kohlenstoff unter  Wasser ,  Wasser  unter  Terpentinöl) ,  so  wird ,  abgesehen 
von  der  durch  den  Druck  der  oberen  Schicht  etwas  erhöhten  Siedetempe- 
ratur, das  Kochen  der  unteren  leicht  ein  stossweises  mit  abnorm  erhöhtem 
Siedepunkt,  und  die  durch  die  obere  Schicht  entweichenden  Dämpfe  der 
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unteren  Substanz  zeigen,  da  von  ihrer  Wärme  etwas  zur  Bildung  von  Dampf 
der  oberen  zu  durchstreichenden  Flüssigkeit  verwendet  wird,  eine  etwas 
niedrigere  Temperatur  als  die  des  wahren  Siedepunktes  der  unteren  Flüs- 
sigkeit ist;  Schwefelkohlenstoff,  der  für  sich  bei  46  bis  47°  siedet,  zeigt* 
z.  13.,  unter  Wasser  siedend,  die  Temperatur  47°,  und  die  Temperatur  der 
entweichenden  Dämpfe,  betrug  43,5°;  Wasser  zeigte,  unter  Terpentinöl  sie- 
dend, 102»,  der  Dampf  95  bis  97°. 


Bei  den  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ist 
—  den  Fall  abgerechnet,  dass  zwei  mit  einander  gemischte  Flüssigkeiten 
ganz  gleiche  Siedepunkte  besäsoeu  —  die  Temperatur,  bei  welcher  sie  sie* 
den,  nicht  eine  constante,  wie  dies  bei  Verbindungen  nach  festen  Verhält- 
nissen im  Allgemeinen  der  Fall  ist.  Bei  dem  Sieden  von  Verbindungen 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  ändert  sich  die  Zusammensetzung  mit 
dem  Eintritt  des  Siedens ;  der  flüchtigere  Bestandteil  verdampft  allein  oder 
vorzugsweise  und  der  Siedepunkt  steigt,  bis  der  Rückstand  eine  Zusam- 
mensetzung angenommen  hat,  bei  welcher  er  überhaupt  nicht  oder  als  Gan- 
zes verdampft.  Der  Siedepunkt  von  Mischungen  nach  veränderlichen  Ver- 
hältnissen *)  ist  somit  nicht  etwas  so  Constantes,  wie  er  es  im  Allgemeinen 
bei  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  ist;  er  giebt  bei  den  ersteren 
meistens  nur  die  Temperatur  an,  bei  welcher  das  Sieden  beginnt.  Wo 
man  aus  dem  Siedepunkt  einer  Mischung  auf  das  Zusammensetzungsver- 
hältniss  schliessen  will,  kann  ein  längeres  Festhalten  des  Siedepunktes  die 
Beobachtung  desselben  sicherer  machen  und  deshalb  nützlich  sein  (so  z.  B. 
wenn  man  aus  dem  Siedepunkt  einer  alkoholhaltigen  Flüssigkeit  auf  den 
Alkoholgehalt  derselben  schliessen  will);  dieses  lässt  sich  manchmal  in  der 
Art  erreichen,  dass  man  in  einem  über  dem  Siedegefass  angebrachten  Ab- 
kühlungsapparat das  sich  Verflüchtigende  verdichtet  und  stets  wieder  zu 
der  Flüssigkeit  im  Siedegefass  zurückfliessen  lässt3"*). 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  im  Allgemeinen  durch  Bei- 
mischung einer  flüchtigeren  Substanz  erniedrigt,  durch  Beimischung  einer 
weniger  flüchtigen  Substanz  erhöht.  So  wird  der  Siedepunkt  des  Aethers 
durch  eine  Beimischung  von  Alkohol  erhöht,  und  der  Siedepunkt  des  AI- 


*)  Unter  dem  Siedepunkt  von  Mischungen  oder  Lösungen  versteht  man  immer  die 
Temperatur,  welche  ein  in  die  Flüssigkeit  selbst  eingetauchtes  Thermometer  bei  detn 
Erhitzen  derselben  bis  zu  lebhaftem  Aufwallen  anzeigt.  Die  Temperatur,  welche  eir. 
Thermometer  in  dem  Dampf  aus  solchen  Flüssigkeiten  anzeigt,  ist  im  Allgemeinen  eine 
andere,  oft  erheblich  viel  niedrigere,  nämlich  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Ver- 
dampfende selbst  siedet,  und  lässt  somit,  wenn  sie  bei  einer  Destillation  beobachtet 
wird  (vergl.  bei  Destillation  S.  286  f.  in  Abtheil.  I),  auf  die  Zusammensetzung  des  Destillat* 
schliessen.  In  dem  aus  einer  beträchtlich  Uber  100°  siedenden  Salzlösung  aufsteigen- 
den Dampf  zeigt  ein  Thermometer,  wenn  nicht  ganz  besondere  Vorsichtsniaassregeln  an- 
gewendet werden  (vergl.  bei  Wärmelehre  S.  214  in  Abtheil.  I),  die  Temperatur  de* 
siedenden  reinen  Wassers,  100°. 

*•)  Wenn  man  versäumt,  ein  beträchtlicheres  Abdunsten  von  Flüssigkeit  vor  dem 
Eintreten  des  eigentlichen  Siedens  zu  verhüten,  kann  man  für  den  Siedepunkt  derselbrc 
Mischung  sehr  verschiedene  Temperaturen  erhalten,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  lang- 
samer oder  rascher  bis  zum  Sieden  erhitzt  wird;  bei  langsamerem  Erhitzen  dunste: 
uämlich  eine  grössere  Menge  des  flüchtigeren  Bestandteils  schon  vor  dem  Beginne 
des  Siedens  ab,  als  bei  rascherem. 
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kohols  durch  eine  Beimischung  von  Aether  erniedrigt.  Der  Siedepunkt 
des  Wassers  (100°)  wird  erniedrigt  um  5°  durch  Beimischung  von  5,3, 
um  10°  durch  Beimischung  von  14,3  Gewichtstheilen  Alkohol  zu  100  Ge- 
wich tsth  eilen  Wasser. 

Einem  bestimmten  Mischungsverhältniss  kommt  manchmal  ein  höherer 
Siedepunkt  zu,  als  jedem  der  Bestandteile ,  und  dann  verdampft  bei  dem 
Kochen  vorzugsweise  der  überschüssige  Bestandtheil ,  bis  der  Rückstand 
nach  jenem  Verhältniss  zusammengesetzt  ist,  und  nun  verdampft  dieser 
bei  noch  länger  fortgesetztem  Sieden  ohne  Aenderung  der  Zusammensetzung. 
So  entweicht  bei  dem  Kochen  von  schwacher  wässeriger  Salzsäure  unter 
Steigen  des  Siedepunkts  vorzugsweise  Wasser,  bei  dem  Kochen  von  starker 
Salzsäure  gleichfalls  unter  Steigen  des  Siedepunkts  *)  vorzugsweise  Chlor- 
wasserstoff, und  in  beiden  Fällen  bleibt,  wenn  das  Kochen  hinlänglich  lange 
unter  gewöhnlichem  Luftdruck  fortgesetzt  wird,  zuletzt  ein  Rückstand, 
welcher  20,2  Gewichtstheile  Chlorwasserstoff  auf  79,8  Gewichtstheile  Was- 
ser enthält  und  nun  unter  Constantbleiben  des  Siedepunkts  bei  110°  ohne 
Aenderung  der  Zusammensetzung  weiter  verdampft.  So  wird  bei  dem 
Kochen  von  wässeriger  Salpetersäure  —  Mischungen  von  Salpetersäure- 
hydrat N05,  HO  und  Wasser  —  schwache  Säure  unter  Steigen  des  Siede- 
punkts immer  reicher  und  starke  Säure  gleichfalls  unter  Steigen  des  Siedepunkts 
immer  ärmer  an  Salpetersäurehydrat,  bis,  wenn  das  Kochen  unter  gewöhn- 
lichem Luftdruck  mit  einer  hinreichenden  Quantität  Säure  lange  genug  fort- 
gesetzt wird,  ein  Rückstand  bleibt,  welcher  68,0  Gewichtstheile  Salpetersäure- 
hydrat auf  32,0  Gewichtstheile  Wasser  enthält  und  nun  ohne  Aenderung  der 
Zusammensetzung  bei  der  constanten  Siedetemperatur  1 2 1 0  weiter  verdampft. 

Man  hat  lange  Zeit  solche  Mischungen,  namentlich  wässerige  Säuren, 
welche  bei  constanter  Temperatur  ohne  Aenderung  der  Zusammensetzung 
sieden,  als  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  betrachtet:  die  bei 
110°  siedende  wässerige  Salzsäure  z.  B.  als  C1H  -{•  16  HO  (welcher  For- 
mel 20,2  Proc.  Chlorwasserstoff  entsprechen),  und  die  bei  121°  siedende 
wässerige  Salpetersäure  als  NOj,  HO  -f-  3  HO  oder  N05,  HO  -|-  4  HO,  von 
welchen  Formeln  die  erstere  aber  70,0  und  die  zweite  63,6  Proc.  Salpeter- 
säurehydrat verlangt.  Beide  Procentgehalte  weichen  von  dem  durch  die 
genauesten  Versuche  für  die  wässerige  Salpetersäure  mit  dem  constanten 
Siedepunkt  121°  gefundenen  ab,  und  diese  Säure  ist  schon  hiernach  keine 
Verbindung  nach  einfacherem  Verhältniss  der  Aequivalentgewichte  der  Be- 
standtheile.  Allgemeiner  aber  hat  man  noch,  dass  wässerige  Säuren  von 
constantem  Siedepunkt  Verbindungen  nach  festen  Verältnissen  seien,  in 
neuerer  Zeit  durch  den  Nachweis  widerlegt,  dass  solche  Säuren,  die  bei 
constanter  Temperatur  ohne  Aenderung  der  Zusammensetzung  sieden,  das 
Zusammensetzungsverhältniss  bei  dem  Kochen  unter  verschiedenem  Druck 
verschieden  ergeben.  Wird  wässerige  Salzsäure  z.  B.  unter  eiuem  Druck 
von  200mm  Quecksilberhöhe  im  Sieden  erhalten,  so  tritt  ein  constanter  Siede- 
punkt und  Verdampfen  ohne  Aenderung  der  Zusammensetzung  ein,  wenn 
der  Rückstand  22,3  Proc.  Chlorwasserstoff  enthält,  während  dieser  Pro- 
centgehalt 18,5  beträgt,  wenn  die  Salzsäure  unter  einem  Drucke  von  2000mm 


•)  Salzsäure,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  so  weit  mit  Chlorwasserstoff  ge- 
sättigt ist,  dass  sie  gegen  40  Proc.  des  letztern  enthält,  kommt  schon  bei  G0°  C.  unter 
Entweichen  von  Chlorwasserstoffgas  zum  Aufwallen. 

PhyalkaUscb«  uud  tbeoretUche  Chemie.  Abth«il.  11,  \± 
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Quecksilberhöhe  so  lauge  im  Siedeu  erhalten  wird,  bis  der  Siedepunkt  con- 
stant  ist  und  der  Rückstand  uuzcrsctzt  verdampft.  Die  wässerige  Salpeter- 
säure ,  welche  unter  einem  Druck  von  70min  Quecksilberhöhe  ohne  Aende- 
rung  der  Zusammensetzung  siedet,  enthalt  06,7  Proc.  Salpetersäurehydrat, 
während  der  Procentgehalt  an  diesem  Bestandtheil  08,0  Proc.  in  der  Säure 
beträgt,  welche  unter  einem  Druck  von  1220mm  Quecksilberhöhe  siedend 
ihre  Zusammensetzung  nicht  ändert. 

Der  Rückstand,  welcher  einen  constanten  Siedepunkt  zeigt,  kanu  somit 
hier  nicht  eine  Verbindung  nach  bestimmten  Aequivalentverhältnissen  seiu. 
da  er  je  nach  dem  stattfindenden  Druck  selbst  wechselnd  zusammengesetzt 
ist.  Auch  sonst  zeigt  es  sich  manchmal,  dass  einem  constanten  Siedepunkt 
keine  einfachere  stöchiometrische  Zusammensetzung  entspricht;  ja  es 
kommt  sogar  vor,  dass  eine  nach  einfachen  stöchiometrischen  Verhältnis- 
sen zusammengesetzte  chemische  Verbindung  bei  dem  Erwärmen  einen 
ihrer  ßestandtheile  entweichen  lässt,  so  dass  ein  Rückstand  bleibt,  welcher 
constanten  Siedepunkt  zeigt,  aber  seiner  Zusammensetzung  nach  nicht 
mehr  als  eigentliche  chemische  Verbindung  betrachtet  werden  kann.  Da* 
reine  Salpetersäurehydrat  NO.-,,  HO  vermag  nicht  ohne  Zersetzung  zu  sie- 
den, sondern  verändert  seine  Zusammensetzung  dabei,  bis  der  Rückstand 
zu  der  wässerigen  Salpetersäure  geworden  ist,  welche  ohne  Aenderung  der 
Zusammensetzung  weiter  verdampft.  Das  durch  Krystallisation  mög- 
lichst rein  dargestellte  Schwefelsäurehydrat  S0:J,  HO  lässt  schon  bei  gelin- 
dem Erwärmen  etwas  wasserfreie  Schwefelsäure  entweichen,  und  zuletzt 
bleibt  ein  constant  bei  338°  siedender  Rückstand,  welcher  auf  1  Aequiva- 
lent  S03,HO  noch  etwa  1  12  Aequivalent  »Wasser  enthält. 

Sind  in  dem  Wasser  schwerer  flüchtige  oder  nicht  flüchtige  Substan- 
zen, die  zu  ihm  chemische  Verwandtschaft  haben,  gelöst,  so  muss,  damit 
das  WaBser  unter  Sieden  verdampfe,  durch  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
ausser  dem  Luftdruck  auch  dieAnziehuug  der  gelösten  Substanz  zum  Was- 
ser überwunden  werden;  es  tritt  eine,  je  nach  der  Natur  und  der  Menge 
der  gelösten  Substanz  verschiedene  Erhöhung  des  Siedepunkts  ein.  So 
wird  der  Siedepunkt  des  Wassers  erhöht  durch  Beimischung  von  Schwefel- 
säure oder  Phosphorsäure  oder  verschiedenen  Salzen.  Eine  Siedepunkts- 
erhöhung von 
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Thlc.  Salpeters.  Natron 


Thle.  Baipeters.  Kali 


Thle.  Chlorammonium 


Thle.  Chlornatrium 
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zu  100  (Gewichts-)  Theilen  Wasser  bewirkt.  Einfachere  Beziehungen  zwi- 
schen der  Siedepunktserhöhung  und  der  Menge  des  beigemischten  Salzes 
sind  nicht  erkannt*). 

Solche  Beziehungen  scheinen  indessen  stattzufinden  zwischen  den  ver- 
schiedenen Mengen  eines  und  desselben  dem  Wasser  beigemischten  Salzes 
und  den  dadurch  bewirkten  Erniedrigungen  der  Spannkraft,  welche  sich 


*)  Bezüglich  der  Erniedrigung  dos  Gefrierpunktes  des  Wassers 
durch  Salze  u.  a.  hat  mun  Beziehungen  gefunden,  welche  hier  angeführt  werden 
mögen.  Bei  dem  Gefrieren  von  Salzlösungen  scheidet  sich  reines  Eis  aus,  so  lange 
die  Lösung  soviel  Wasser  enthält,  dass  dos  darin  enthaltene  Salz,  noch  nach  dem 
Aasfrieren  eines  Theils  de»  Wassers  gelöst  bleiben  kann.  Salzlösungen  können  unter 
den  ihnen  zukommenden  Gefrierpunkt  —  die  Temperatur,  wo  sieh  Wasser  in  Form 
von  Ei»  aus  ihnen  abscheiden  kann  —  erkaltet  werden,  ohne  dass  sofort  Eisbildung 
erfolgt  (vergL  bei  Wärmelehre  in  Abtheil.  I,  S.  200);  tritt  diese  dann  plötzlich  ein, 
so  erhebt  sich  die  Temperatur  nach  dem  Gefrierpunkt  der  noch  vorhandenen  Lösung. 
Lm  den  Gefrierpunkt  einer  Salzlösung  von  bekannter  Zusammensetzung  genau  zu  be- 
stimmen, ohne  dass  diese  Zusammensetzung  durch  Ausscheidung  einer  grösseren  Menge 
Eis  erheblich  abgeändert  würde,  ermittelt  man  vorläufig  die  Temperatur,  bei  welcher 
sich  in  solcher  Lösung  Eis  bilden  kann,  ungefähr,  kilhlt  dann  oine  solche  Lösung  um 
einige  Zehntel  eines  Grades  unter  diese  Temperatur  ab,  und  setzt  nun  ein  Körnchen 
Schnee  zu,  welches  die  Bildung  von  etwas  Eis  unter  Erhöhung  der  Temperatur  auf  den 
wahren  Gefrierpunkt  bewirkt.  Es  ist  für  viele  wässerige  Salzlösungen  gefunden  wor- 
den, dass  die  Gefrierpunkts  -  Erniedrigung  (bei  wieviel  Graden  unter  0°  sich  in  der 
Salzlösung  Eis  bilden  kann)  der  auf  eine  und  dieselbe  Menge  Wasser  kommenden 
Menge  wasserfreien  Salzes  proportional  ist.  So  ist  z.  B.  für  eine  Lösung,  welche  ent- 
hält auf  100  Thle.  Wasser 

2      8    14  Thle.NaCl;  oder  2      8    16  Thle.  NaO,  X06;  oder  6      12  Thle.  NH4  Cl 
F=  1,2°  4,80  8f4o  F=  0,7°  2,9°  5,6°  F=z  3,9°  7,8° 

gefunden  worden.  Aber  Air  andere  Lösungen  findet  dies  nicht  statt,  sondern  /'  kann 
hier  als  der  auf  100  Thle.  Lösungswasser  kommenden  Menge  eines  nach  festem  Ver- 
hältniss  zusammengesetzten  Hydrats  des  Salzes  proportional  betrachtet  werden.  So 
z.  B.  zeigt  »ich  für  die  Lösungen  von  Chlorcalcium ,  bei  welchen  gefunden  wurde  für 
einen  Gehalt 

von  2         K       18   Thln'  CaC1  \  n,,f  mn  TM«  \VflQG» 

oder  (vergl.  S.  32)      von  4,0    17.2    43,0    „    CaCl+CHO/  awl  1ÜU  iMe'  WÄSser 

/'  =  0,9°    3,90  10,0", 

/'  nicht  genau  den  Mengen  wasserfreien  Cblorealeiums ,  wohl  aber  den  Mengen  des 
noch  dem  Aequivalentverhültniss  GaCl  -j-  6  HO  zusammengesetzten  Hydrats  dieses 
Salzes  proportional.  Für  mehrere  Salze,  Säuren  und  Alkalien  hat  man  untersucht, 
dem  Gehalt  an  welchem  Hydrat  von  ihnen  sich  die  Erniedrigungen  des  Gefrierpunktes 
des  Wassers  in  ihren  Lösungen  proportionol  zeigen.  Für  manche  Salze  (so  z.  B.  fUr 
Chlornatrium)  hat  man  gefunden,  dass  diese  Erniedrigungen  fllr  gewisse  Concentrationen 
dem  Gehalt  an  wasserfreiem  Salz,  für  andere  (Joncentrationen  dem  Gehalt  an  einem 
llydrot  proportional  sind;  für  andere,  dass  diese  Erniedrigungen  für  verschiedene  Con 
centrationen  dem  Gehalt  an  verschiedenen  Hydraten  proportional  sind.  Die  so  ermit- 
telten Beziehungen  sind  brauchbar,  einen  empirischen  Ausdruck  dafür  abzugeben  wie 
der  Gefrierpunkt  einer  Lösung  von  dem  Gehalt  an  gelöster  Substanz  abhängt;  aber 
sie  dürfen  nicht  betrachtet  werden  als  sichere  Anhaltspunkte  zur  Schlossfolgerung,  mit 
wieviel  Aeq.  Wasser  zu  einer  Verbindung  nach  festem  Verhältnis»  vereinigt  der  gelöste 
Körper  als  näherer  Bestandteil  in  der  Lösung  enthalten  »ei.  Es  ist  für  Temperaturen, 
bei  welchen  Verbindungen  des  schwefelsauren  Natrons  mit  Wasser  nach  festen  Verhält- 
nissen unzweifelhaft  existiren  können,  nicht  wahrscheinlich,  das»  schwefelsaures  Natron 
in  Wasser  als  wasserfreies  Salz  gelöst  sei,  obgleich  die  Gefrierpunkts  -  Erniedrigungen 
den  auf  100  Thle.  Wasser  kommenden  Mengen  wasserfreien  schwefelsauren  Natrons 
proportional  gefunden  wurden.    Eben  so  wenig  ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  wiUseriger 

u* 
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für  die  Dampfe  aus  solchen  Lösungen  im  Vergleich  zu  dem  Dampf  au? 
reinem  Wasser  ergeben.  Es  ist  z.B.  für  76,2°  C.  die  Spannkraft  des  Dampfes 
aus  einer  Lösung  von  5  Thln.  schwefelsaures  Natron  auf  100  Thle.  Wasser 
=  300,0mm  Quecksilberhöbe,  die  des  Dampfes  aus  einer  Lösung  von  25  Thln. 
schwefelsaures  Natron  auf  100  Tble.  Wasser  =  286,2mm  gefunden  worden, 
während  die  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  bei  dieser  Temperatur 
=  303,4nun  ist;  die  Spannkrafts-Erniedrigungen  A.  für  die  erstere  Lösung 
=  303,4  —  300,0  =  3,4ram  und  für  die  zweite  —  303,4  —  286,2 
=  17,2mm,  verhalten  sich  sehr  nahe  wie  die  Mengen  wasserfreien  Salzes 
(5  :  25  oder  1:5),  welche  in  den  Lösungen  einer  und  derselben  Menge 
Wasser  beigemischt  sind.  Aehnliches  gilt  annähernd  für  die  Lösungen 
desselben  Salzes  auch  für  andere  Temperaturen  (für  95,8°  ist  z.  B.  £±  für 
die  erstere  der  eben  erwähnten  Lösungen  von  schwefelsaurem  Natron 
=  8,lrom  und  für  die  zweite  =  38,0ma  gefunden)  und  für  die  Lösungen 
vieler  anderer  Salze  (/^  ist  z.  B.  gefunden  für  Lösungen  von  10  und  von 
30  Thln.  salpetersaures  Natron  auf  100  Thle.  Wasser  für  51,5°  =  3,3mB! 
und  9,9mm,  für  92,6°  =  20,5  und  G2,3mm;  oder  für  Lösungen  von  10  und 
von  20  Thln.  Chlorkalium  auf  100  Thle.  Wasser  A  *"ur  62»5°  =  7r^ma 
und  14,4mo\  für  100,3°  =  30,8n,m  und  61,9mm).  Aber  für  mehrere  Salze 
trifft  diese  Proportionalität  zwischen  den  Spannkrafts-Erniedrigungen  und 
den  auf  eine  und  dieselbe  Menge  Wasser  kommenden  Mengen  wasserfreien 
Salzes  nicht  zu;  ist  z.  B.  gefunden  für  Lösungen  mit  7,5  und  mit 
30,0  Thln.  Chlorcalcium  auf  100  Thle.  Wasser  für  60,0°  =  5,3mm  und 
28,7mm,  für  99,3°  =  23,0mra  und  133,5mm;  diese  Spannkrafts-Erniedrigun- 
gen verhalten  sich  nicht  wie  die  zu  100  Thln.  Wasser  beigemischten  Men- 
gen wasserfreien  Chlorcalciums  (7,5  zu  30,0),  wohl  aber  annähernd  wie  die 
zu  100  Thln.  Wasser  beigemischten  Mengen  Chlorcalciumhydrat  CaCl 
-f-  6  HO;  diese  Mengen  ergeben  sich  nämlich*)  wie  15,8  zu  83,5.  —  Ee 
geben  diese  Beziehungen  zwischen  den  Erniedrigungen  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfs  durch  Beimischung  von  Salzen  zum  Wasser  und  den 
Mengen  der  Salze,  diese  als  wasserfreie  Salze  oder  als  bestimmte  Hydrate 
betrachtet,  indessen  noch  keine  sicheren  Anhaltspunkte  für  die  Entschei- 


Schwefclsäure  ein  Hydrat  S03  -f-  10  HO  und  in  wässerigem  Ammoniak  ein  Hydra; 
NHS  -f-  3  HO  enthalten  sei.  «renn  auch  die  Air  solche  Flüssigkeiten  beobachteten  Ge- 
frierpunkts- Erniedrigungen  sich  den  auf  100  Thle.  Wasser  kommenden  Mengen  solcher 
Hydrate  proportional  ergaben. 

Bei  dem  Zusammenbringen  von  Schnee  mit  einem  Salze  kann  die  Temperatur- 
erniedrigung nie  unter  den  Gefrierpunkt  einer  mit  diesem  Salze  gesattigten  Lösung 
herabgehen.  Wenn  für  ein  Salz  die  Acnderung  seiner  Löslichkeit  mit  der  Temperatur 
und  die  Beziehung  zwischen  dem  Salzgehalt  der  Lösung  und  der  Erniedrigung  des 
Gefrierpunktes  bekannt  ist,  lässt  sich  der  Gefrierpunkt  der  gesattigten  Lösung  ableiten. 
Eine  solche  Betrachtung  hat  z.  B.  fllr  das  Chlornatrium  ergeben,  das»  der  Gefrierpunkt 
einer  gesättigten  Lösung  dieses  Salzes  bei  —  21°  liegt,  und  dieses  ist  auch  die  beim 
Vermischen  von  Chlornatrium  und  Schnee  zu  erzielende  Temperaturerniedrigung;  die 
am  Längsten  wirksame  Kältemischung  aus  Chlornatrium  und  Schnee  ist  auch  die  nach 
solchem  Verhältnis»,  nach  welchem  die  beiden  Körper  eine  bei  —  21°  gesättigte  Lö- 
sung bilden  (32  Thle.  Chlornatrium  auf  1 00  Thle.  Schnee). 

Beziehungen  zwischen  den  Schmelzpunkten  und  der  Zusammensetzung  bei  Verbic- 
dungen  nach  festen  Verhältnissen  sind  nicht  erkannt. 

*)  Vergl.  bezüglich  der  Umrechnung  der  Mengen  wasserfreien  Salzes,  die  in  einer 
Lösung  auf  100  Thle.  Wasser  kommen,  auf  die  Mengen  eines  Hydrats  des  Salzes  nach 
festem  Verhältnis»,  welche  in  100  Wasser  gelöst  sind,  S.  82. 
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dung  ab»  welche  Salze  man  in  ihren  wässerigen  Lösungen  bei  gewissen 
Temperataren  als  wasserfreie,  und  welche  man  als  Hydrate,  und  mit  wel- 
cher Zusammensetzung  der  letzteren,  annehmen  soll,  da  die  auf  diese  Be- 
ziehungen gestützten  Schlussfolgerungen  mit  Manchem,  was  man  als  ziem- 
lich sicher  festgestellt  zu  betrachten  berechtigt  ist,  in  Widerspruch  stehen. 
Die  Folgerung  daraus  z.  B.,  dass  man  für  den  Dampf  aus  Lösungen  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  die  Spannkrafts- Verminderung  dem  Gehalt  an 
wasserfreiem  schwefelsaurem  Kupferoxyd  proportional  gefunden  hat:  es  sei  in 
solchen  Lösungen  wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd,  und  nicht  ein  Hy- 
drat desselben  nach  festem  Verhältnis3,  als  näherer  Bestandtheil  neben  Lö- 
eungswasser  anzunehmen,  steht  im  Widerspruch  mit  dem,  was  für  wahr  zu  hal- 
ten man  unter  Anderem  schon  wegen  der  Wärmewirkungen  beim  Auflösen  von 
wasserfreiem  schwefelsaurem  Kupferoxyd  in  Wasser  Grund  hat :  dass  das 
schwefelsaure  Kupferoxyd  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  bei  noch 
beträchtlich  höheren  sich  nicht  als  wasserfreies  Salz,  sondern  als  Hydrat 
in  Wasser  auflöst. 

Hinsichtlich  der  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Mischungen  flüchtiger 
Substanzen  vergl.  S.  221  in  Abtheil.  I. 
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Beziehungen  zwischen  dem  Aequivalentgewiehte  oder  der 
Zusammensetzung  und  der  speeifischen  Wärme. 

Wie  bei  Wärmelehre,  S.  191  in  Abtheilung  I.  erörtert  wurde,  versteht  man 
unter  speeifiseber  Wärme  die  Menge  Wärme,  welche  ein  Körper  aufnimmt, 
wenn  ein  Gcwichtstheil  desselben  um  1°  wärmer  wird.  Die  Zahlen,  welche 
die  speeifische  Warme  ausdrücken,  beziehen  sich  auf  die  speeifische  Wärme 
des  Wassers  als  Einheit;  d.  h.  sie  geben  an,  eine  wie  grosse  Menge  Wärme 
von  1  Gcwichtstheil  eines  Körpers  bei  der  Erwärmung  desselben  um  1- 
aufgenommen  wird,  die  für  die  gleiche  Erwärmung  von  1  Gewichtstheil 
Wasser  nöthige  Wärmemenge  =  1  gesetzt. 

Man  hat  wahrgenommen,  da?s  bei  vielen  festen  unzerlegbaren  Sub- 
stanzen, s.  g.  ehemiprhen  Elementen  ,  die  speeifische  Warme  um  so  kleiner 
ist,  je  grösser  das  Aequivalentgewicht  der  Substanzen,  und  ein  Zusammen- 
hang zwischen  diesen  beiden  Eigenschaften  ergiebt  sich  unverkennbar, 
wenn  man  aufsucht,  wie  grosse  Wärmemengen  zur  Erwärmung  um  gleich- 
viel Grade  (um  1*C.  z.  B.)  für  chemisch-äquivalente  Gewichtsmengen  der 
verschiedenen  Elemente  nothwendig  sind.    Wenn  die  speeifischen  Wärmen 

—  für  Blei  z.  B.  =  0,0314,  für  Schwefel  =  0,2026  und  für  Selen  =  0,07 62 

—  und  die  Aequivalcutgewichte  —  für  Blei  =  103,5,  für  Schwefel  =  16 
und  für  Selen  =  39,7  —  bekannt  sind,  lässt  sich  dieses  leicht  berechnen. 
Die  Menge  Wärme,  welche  1  Gewichtstheil  Wasser  zur  Erwärmung  um 
1°C.  braucht,  =  1  gesetzt,  ist  die  zu  gleicher  Erwärmung  nöthige  Wärme- 
menge : 

für  1  Gewichtstheil  also  für 

Blei  .  .  .  =  0,0314  103,5  Gewichtstheile  (1  Aeq.)  —  3,25 
Schwefel   —  0,2026        16  „  (1  Aeq.)  =  3,24 

Selen  .  .  =  0,0702        39,7  r  (1  Aeq.)  =  3,03 

Allgemein  erhält  man  die  Mengen  Wärme,  welche  zu  gleicher  Erwärmung 
äquivalenter  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  nöthig  sind,  durch 
Multiplication  der  Acquivalentgewichtszahlcn  mit  den  Zahlen  für  die  spe- 
eifische Wärme,  und  die  so  sich  ergebenden  Producte  sind  in  den  eben  an- 
geführten Beispielen  fast  übereinstimmend. 

Es  zeigt  sich  dieses  bei  sehr  vielen  Elementen:  die  Pr« -uu  -te  aus  dec 
speeifischen  Wärmen  in  die  Aequivaleutgewichte  sind  nur  tehr  wenig  diffe- 
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rirend,  d.  h.  chemisch  äquivalente  Oewichtsmengon  vieler  Elemente  nehmen 
bei  gleicher  Erwärmung  nahezu  gleiche  Mengen  Wärme  auf. 

Folgende  Tabelle  zeigt  dies  für  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen : 


Speriliseh«» 
Winnie. 

Ae«).- 
(iew. 

i  rouuci. 

Magnesium  . 

0,2499 

12 

3,00 

AI  • 

Aluminium  ... 

0.2143 

13,7 

2,94  . 

Schwelel  

0,2020 

10 

3,24 

Eisen  

O.llMs 

2  s 

.3,19 

Kobalt  

0,1  (»70 

29,5 

.3,16 

Kupfer  

0.0*52 

31.7 

3,02 

Zink  

0.0950 

32.6 

.3,12 

Selen  

O.0702 

39,7 

3,03 

Palladium  .... 

0.059:! 

53,3 

3,10 

Cadmium  .... 

0.0507  50 

3,18 

Zinn  

0.0- Iii» 

50 

3,32 

Tellur  

0,0171 

Gl 

3,0.3 

Wolfram  

0,0334 

92 

3,07 

Platin  

0.0324  98,7 

0.0314  10.3,5 

i 

.3,20 

Blei  .   

.3,25 

Aber  diese  lu  gulmässigkcit,dass  das  Product  aus  der  speeifischen  Wärme 
in  das  Aequivalentgewicht  hei  vielen  Elementen  nahezu  gleich  gross  ist, 
findet  sich  nicht  bei  allen  Elementen  wieder,  wenn  wir  ala  Aequivalentge- 
wichte  die  in  der  Tabelle  S.  (»3  zn-imnnengestellten  nehmen.  Man  findet 
z.  B.  dieses  Product  für  folgende  Elemente  nahezu  doppelt  bo  gross,  als 
es  eich  für  die  vorhergehenden  ergab: 


Speeitiselio 
\Ynnnr. 

Aeq.- 
(iew. 

Product. 

Lithium  

0.910- 

7 

0,59 

Phosphor  ... 

0,1  -.s7 

31 

5,85 

Arsen  

(Mli  14 

75 

0,10 

Silber  

0,0570 

108 

0.20 

Jod  

0,0541 

127 

0,S7 

Antimon  .... 

0,050« 

122  0,20 

Gold   

0,0324 

197 

0,38 

Wisrauth     .  .  •  ■ 

o,o:;<  >s 

210 

0.17 

1  Aequivalentgewicht  von  einem  dieser  Elemente  braucht  also  zur  Erwär- 
mung um  eine  gewisse  Anzahl  Grade  fast  genau  doppelt  so  viel  Wärme, 
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als  1  Aequivalentgewicht  der  in  der  vorhergehenden  Tabelle  zusammenge- 
stellten Elemente  zu  gleicher  Erwärmung  nöthig  hat. 

Es  geht  hieraus  die  Regelmässigkeit  als  eine  annähernd  statthabende 
hervor:  Chemisch-äquivalente  Gewichtsmengen  verschiedener  Elemente  be- 
dürfen zu  gleicher  Erwärmung  entweder  gleich  grosser  Wärmemengen,  oder 
doch  solcher,  welche  zueinander  in  einem  einfachen  Verhältniss  stehen.  — 
Nennen  wir  thermische  Aequivalente  der  Elemente  diejenigen  Mengen  von 
ihnen,  welche  bei  der  Erwärmung  um  dieselbe  Anzahl  Grade  gleichviel 
Wärme  aufnehmen  oder  bei  dem  Erkalten  um  dieselbe  Anzahl  Grade  gleich- 
viel Wärme  abgeben,  so  kann  man  diese  Regelmässigkeit  auch  so  ausdrücken  : 
Chemisch- äquivalente  Gewichtsmengen  der  Elemente  sind  häufig  auch  ther- 
misch-äquivalente, und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  steht  das  chemische 
Aequivalentgewicht  zu  dem  thermischen  in  einem  einfachen  Verhältnis«. 
32,6  Gewichtstheile  Zink  sind  z.  B.  chemisch-  und  thermisch-äquivalent 
mit  56  Gewichtstheilen  Cadinium;  32^>  Gewichtstheile  Zink  sind  chemisch- 
äquivalent mit  108  Gewichtstheilen  Silber,  thermisch-äquivalent  mit  54  Ge- 
wichtstheilen Silber.  Setzen  wir  bei  Schwefel,  Zink,  Kupfer  und  den  an- 
deren Elementen  der  ersten  Tabelle  (S.  215)  das  thermische  Aequivalent 
dem  chemischen  gleich,  so  macht  1  chemißches  Aequivalent  Silber  oder 
eines  der  anderen  in  der  zweiten  Tabelle  genannten  Elemente  2  thermische 
Aequivalente  aus.  Wir  kommen  auf  diese  Unterscheidung  der  thermischen 
Aequivalentgewichte  der  Elemente  von  den  gewöhnlich  angenommenen 
chemischen  Aequivalentgewichten  S.  218  zurück. 

Die  Regelmässigkeit,  welche  sich  in  Beziehung  auf  das  Aequivalent- 
gewicht und  die  specifische  Wärme  der  Elemente  zeigt,  ist  eine  nur  an- 
nähernd stattfindende.  Nach  den  genauesten  Bestimmungen  dieser  beiden 
Eigenschaften  ergeben  sich  die  Producte  nicht  gleich  gross  (oder  nicht  ge- 
nau im  Verhältnisse  1  zu  2  stehend),  sondern  nur  annähernd  gleich.  Der 
Grund  davon  kann  der  sein,  dnss  die  Elemente  noch  nicht  in  vergleichbaren 
Zuständen  auf  ihre  specifische  Wärme  untersucht  wurden.  Das  chemische 
Aequivalentgewicht  ist  eine  unwandelbare  Grösse,  aber  die  Grösse  der 
speeifischen  Wärme  hängt  von  mancherlei  Umständen  ab  und  wechselt  mit 
denselben  *). 

Die  specifische  Wärme  ist  im  Allgemeinen  bei  höheren  Temperaturen 
grösser  als  bei  niedrigeren ,  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  grösser  als 
weit  unter  demselben  (vergl.  bei  Wärmelehre,  S.  194  in  Abtheil.  I.);  für  alle 
oben  genannten  Elemente  ist  aber  die  specifische  Wärme  für  Temperaturen 
zwischen  der  gewöhnlichen  mittleren  Wärrae  und  100°  C.  bestimmt  (mr 
den  Phosphor  für  Temperaturen  zwischen  10°  und  30°  C).  Phosphor  hat 
z.  B.  zwischen  -j-  10°  und  30°  C.  die  specifische  Wärme  =  0,1887,  zwischen 
—  78°  und  +  10°  C.  aber  nur  =  0,174.  Blei  hat  zwischen  -f  10°  und 
100° C.  die  specifische  Wärme  =  0,0314,  zwischen  —  78°  und  -j-  10° C. 
nur  =  0,0307.  —  Je  nach  der  Modification  kann  die  specifische  Wärme 


*)  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  für  die  festen  und  tropfbar  -  flüssigen  Körper  be- 
stimmte specifische  Wärme  zwei  verschiedene  Wärmemengen  in  sich  schliesst:  die  spe- 
cifische Wärme  hei  ungeändertem  Volum  und  die  Ausdehnungswflrme  (vergl.  bei  Wärme- 
lehre, S.  197  in  Abtheil.  I.),  ohne  dass  bis  jetzt  für  jene  Körper  jede  einzelne  dieser  Wärme- 
mengen sich  bestimmen  und  beurtheilen  Hesse,  welche  Beziehungen  zu  d  'n.  Aequivalent- 
gewicht etwa  die  specifische  Wärme  Air  constantes  "Volum  ergäbe. 
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eine  verschiedene  sein,  wie  dies  schon  ans  den  Wärmewirknngen  bei  dem 
Uebergang  aus  der  amorphen  Modifikation  in  eine  kristallinische  (vergl. 
S.  117)  oder  aus  einer  krystallinischen  Modification  in  eine  andere  (vergl. 
S.  124)  hervorgeht;  amorphes  Selen  muss,  um  eine  gewisse  Temperatur  zu 
haben,  eine  grössere  Menge  Wärme  in  sich  enthalten  als  krystallinisches*); 
monoklinometri8ch-krystalli8irter  Schwefel  muss,  um  eine  gewisse  Tempera- 
tur zu  haben,  mehr  Wärme  in  sich  enthalten  als  rhombischer,  wie  aus  dem 
Freiwerden  von  Wärme  bei  dem  Uebergang  aus  der  ersteren  in  die  letztere 
Modification  ersichtlich  ist.  Phosphor  hat,  bei  mittlerer  Temperatur,  in 
der  gelben  Modification  die  specifische  Wärme  0,1887,  in  der  rothen  Mo- 
dification aber  =  0,170.  Schon  geringe  Veränderungen  eines  Körpers 
können  auf  seine  specifische  Wärme  grossen  Einfluss  haben;  gehämmertes 
Kupfer  hat  die  specifische  Wärme  =  0,0933,  frisch  ausgeglühtes  = 
0,0952. 

Es  ist  wohl  möglich,  dass,  wenn  man  alle  diese  Umstände  in  Rech- 
nung  ziehen  und  die  specifische  Wärme  der  Elemente  für  wirklich  ver- 
gleichbare Zustände  ermitteln  könnte,  die  Producte  aus  dieser  Eigenschaft 
in  das  Aequivalentgewicht  genauer  noch  die  oben  besprochene  Regelmässig- 
keit zeigen  würden.  Die  specifische  Wärme  des  Kaliums,  bei  mittleren 
Temperaturen  bestimmt,  welche  dem  Schmelzpunkte  dieses  Metalles  (etwa 
60°  C.)  nahe  liegen,  giebt  mit  dem  Aequivalentgewichte  des  Kaliums  mul- 
tiplicirt  ein  Product,  welches  mit  keinem  der  im  Vorhergehenden  gefunde- 
nen übereinstimmt;  aber  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  ( —  78°  bis  0°) 
hat  das  Kalium  die  specifische  Wärme  0,17,  und  diese  Zahl  giebt  mit  dem 
Aequivalentgewicht  (39,1)  das  Product  6,63,  nahe  übereinstimmend  mit  den 
Producten,  welche  sich  für  mehrere  Elemente  (vergl.  S.  215)  ergaben.  So 
hat  man  auch  die  specifische  Wärme  des  Natriums  (welches  bei  98°  C. 
schmilzt)  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  ( —  34°  bis  -|-  7°)  bestimmt, 
wo  sie  =  0,2934  gefunden  wurde,  welche  Zahl  mit  dem  Aequivalentgewicht 
des  Natliums  (23)  das  Product  6,75  ergiebt.  —  Es  bleibt  noch  unent- 
schieden, welcher  Zusammenhang  zwischen  dem  Aequivalentgewichte  und 
der  speeifischen  Wärme  bei  dem  Kohlenstoff  statt  hat,  welcher  als  Diamant 
die  letztere  Eigenschaft  =  0,147,  als  Graphit  =  0,200,  als  vegetabilische 
Kohle  =  0,240  ergab,  und  bei  dem  Silicium,  dessen  specifische  Wärme 
für  den  krystallisirten  Zustand  wie  auch  nach  dem  Schmelzen  =  0,176  ge- 
fanden wurde. 

Vergleichbar  in  Beziehung  auf  die  specifische  Wärme  sind  nur  feste 
Körper  untereinander,  nicht  aber  feste  mit  flüssigen  im  Allgemeinen.  Bei 
dem  Quecksilber  zwar  ist  die  specifische  Wärme  des  flüssigen  (0,0333  zwi- 
schen der  mittleren  Temperatur  und  100°  C.)  von  der  des  festen  (0,032 
zwischen  —  78°  und  —  40° C.)  nicht  viel  verschieden,  und  das  Product 
aus  der  speeifischen  Wärme  in  das  Aequivalentgewicht  (100)  stellt  das 
Quecksilber  zu  den  Elementen  in  der  ersten  Tabelle  auf  S.  215.  Aber  z.B. 


*)  Wenigsten»  in  der  Nähe  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Uebergang  aus  der 
amorphen  in  die  kristallinische  Modification  stattfindet.  Das  amorphe  Selen  wird  bei 
90°C.  noch  nicht  kristallinisch,  aber  bei  96°  bis  97° C.  tritt  diese  Umwandlung  unter 
Wärmeentwickelnng  ein  (vergl.  S.  117).  Zwischen  20°  und  80°C.  ist  die  specifische 
Wärme  des  amorphen  Selens  =  0,103,  die  des  krystallinischen  =  0,0762.  Aber  bei 
*ehr  niedrigen  Temperaturen,  zwischen  —  20°  und  0°C,  ist  die  specifische  Wärme 
heider  Modifikationen  des  Selens  gleich  gross,  =  0,075. 


Digitized  by  Google 


218  Beziehungen  zwischen  Aequivalentgewicht 


i 


hei  dem  Brom  ist  die  specifische  Wärme  für  den  flüssigen  Zustand  zwischen 
-f-  13°  und  58°  C.  =  0,1121),  welche  Zahl  mit  dem  Aequivalentgewicht 
(80)  multiplicirt  ein  Product  (9,03)  giebt,  das  sich  hei  keinem  anderen 
Elemente  wiederfindet.  Die  specifische  Wärme  des  festen  Broms  ist  hin- 
gegen, zwischen  —  78°  und  —  20° C,  =  0,0843  gefunden  worden,  und 
letztere  Zahl  giebt  mit  dem  Aequivalentgewicht  das  Product  6,74,  wonach 
das  Brom,  was  die  Beziehung  zwischen  Aequivalentgewicht  und  specifischer 
Wärme  betrifft,  sich  wie  das  Jod  verhält;  wie  bei  diesem  und  den  mit  ihm 
in  der  zweiten  Tabelle  auf  S.  215  zusammengestellten  Elementen  macht 
auch  bei  dem  Brom,  um  uns  des  S.  216  erläuterten  Ausdruckes  zu  bedie- 
nen, 1  chemisches  Aequivalent  2  thermische  aus. 

Es  ergab  sich  nämlich  S.  215,  dass  die  Elemente,  wenn  man  ihnen 
die  S.  63  angegebenen  chemischen  Aequivalentgewichte  beilegt,  in  zwei 
Gruppen  zerfallen.  In  der  einen  Gruppe  von  Elementen  sind  chemisch- 
äquivalente Gewichtsmengen  derselben  zugleich  thermisch-äquivalente,  und 
das  Product  aus  der  (für  den  festen  Zustand  bestimmten)  specifischen 
Wärme  in  das  (auf  H  —  1  bezogene)  chemische  Aequivalentgewicht  ist 
=  3,0  bis  3,3  etwa.  In  einer  zweiten  Gruppe  von  Elementen  sind  auch 
chemisch-äquivalente  Gewichtsmengen  derselben  zugleich  thermisch-äquiva- 
lente, aber  das  Product  aus  der  specinschen  Wärme  in  das  chemische  Aequi- 
valentgewicht ist  =  6,0  bis  6,6  etwa.  Chemisch-äquivalente  Gewichts- 
mengen eines  Elementes  aus  der  ersten  und  eines  aus  der  zweiten  Gruppe 
sind  aber  nicht  thermisch-äquivalent,  sondern,  wenn  für  das  Element  aus 
der  ersten  Gruppe  chemisches  und  thermisches  Aequivalent  gleichgesetzt 
wird,  ist  für  daB  Element  aus  der  zweiten  Gruppe  1  chemisches  Aequivalent 
=  2  thermischen  Aequivalenten. 

Welche  Elemente,  immer  bei  Beibehaltung  der  S.  63  angegebeneu 
chemischen  Aequivalentgowichte,  der  ersten  und  welche  der  zweiten  Gruppe 
zufallen,  hat  man  für  viele  durch  directe  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  für  den  festen  Zustand  ermittelt.  Für  andere  (theilweise  im  festen 
Zustande  noch  gar  nicht  bekannte)  hat  mau  darauf,  welcher  Gruppe  sie 
zuzutheilen  seien,  aus  der  Analogie,  oder  aus  den  gleich  im  Folgenden 
zu  besprechenden  Regelmässigkeiten,  welche  bezüglich  der  specifischen 
Wärme  von  Verbindungen  erkannt  sind,  geschlossen.  In  der  folgenden 
Uebersicht,  wie  sich  die  wichtigsten  Elemente  in  die  beiden  Gruppen  ord- 
nen, sind  die  Elemente,  für  welche  die  Einreihung  nur  auf  indirecter 
Schlussfolgerung  beruht,  in  Klammern  eingeschlossen. 

In  die  erste  Gruppe,  wo  das  Product  aus  dem  gewöhnlich  angenom- 
menen chemischen  Aequivalentgewicht  in  die  specifische  Wärme  =  3,0  bis 
3,3  etwa  ist,  gehören:  Aluminium,  (Baryum),  Blei,  Gadmium,  (Calcium), 
(Chrom),  Eisen,  Iridium,  Kobalt,  Kupfer,  Magnesium,  Mangan,  (Molybdän), 
Nickel,  Osmium,  Palladium,  Platin,  Quecksilber,  Rhodium,  (Sauerstoff?), 
Schwefel,  Selen,  (Strontium),  Tellur,  (Titan),  Wolfram,  Zink,  Zinn. 

In  die  zweite  Gruppe,  wo  das  Product  aus  dem  gewöhnlich  angenom- 
menen chemischen  Aequivalentgewicht  in  die  specifische  Wärme  =  6,0  bis 
6,6  etwa  ist,  gehören:  Antimon,  Arsen,  Brom,  (Chlor),  (Fluor),  Gold,  Jod. 
Kalium.  Lithium,  Natrium,  Phosphor,  Silber,  (Stickstoff),  Thallium,  (Was- 
serstoff), Wismuth. 

Die  chemischen  Aequivalentgewichte  mehrerer  Elemente,  welche  in 
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der  zweiten  Gruppe  stehen,  sind  nur  unsicher  bestimmt.  So  sind  z.  B. 
für  Antimon,  Arsen,  Gold,  Phosphor,  Stickstoff,  Wisrauth  (wie  für  mehrere 
dieser  Körper  schon  S.  60  f.  eriunert  wurde)  die  ihnen  gewöhnlich  (so  auch 
63)  beigelegten  chemischen  Aequivalentgewichte  mehr  conventionelle, 
als  dass  sicher  nachgewiesen  wäre ,  die  durch  diese  Zahlen  ausgedrückten 
Mengen  der  genannten  Elemente  seien  wirklich  mit  H  =  1  Gewichtstheil 
Wasserstoff  oder  0  —  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff  chemisch-äquivalent. 
Wenn  sonst  Nichts  im  Wege  stände ,  Identität  der  chemischen  und  der 
thermischen  Aequivalente  allgemein  anzunehmen,  so  würde  weniger  dagegen 
zu  erinnern  sein,  für  die  eben  genannten  Elemente  die  chemischen  Aequiva- 
lentgewichte nur  halb  so  gross  anzunehmen,  als  dies  gewöhnlich  geschieht, 
Sh  =  61,  As  =  37,5  u.  s.  w.  zu  setzen  (danu  natürlich  auch  die  Formel 
des  Antimonoxyds  Sb2  Oa ,  die  der  arsenigen  Säure  As2  0<5,  die  der  Arsen- 
säure As.,  0:,  u.  s.  w.  zu  schreiben);  es  würden  damit  diese  Elemente  sich 
denen  der  ersten  Gruppe  anreihen.  Aber  in  der  zweiten  Gruppe  stehen 
auch  Elemente,  welchen  die  ihnen  gewöhnlich  beigelegten  chemischen 
Aequivalentgewichte,  gerade  im  Vergleich  zu  denen  von  Elementen  der 
ersten  Gruppe,  unzweifelhaft  zukommen.  Es  ist  unbestreitbar,  dass  mit 
12  Gewichtstheilen  Magnesium  7  Gewichtstheile  Lithium,  mit  103,5  Ge- 
wichtstheilen Blei  108  Gewichtstheile  Silber,  mit  16  Gewichtstheilen 
Schwefel  80  Gewichtstheile  Brom  chemisch-äquivalent  sind.  Diese  chemisch 
äquivalenten  Mengen  sind  aber  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  ther- 
misch-äquivalent; die  Verschiedenheit  der  Elemente,  was  den  Zusammen- 
bang zwischen  der  speeifischen  Wärme  und  dem  chemischen  Aequivalent- 
gewicht  betrifft,  oder  das  Zerfallen  der  Elemente  in  dieser  Beziehung  in 
mehrere  Gruppen  ist  etwas  nicht  zu  Beseitigendes. 

Man  hat,  ähnlich  wie  auf  die  Beziehungen  des  chemischen  Aequiva- 
lentgewichtes  zum  speeifischen  Gewichte  für  den  Gas-  oder  Dampfzustand 
(vergl.  S.  158  ff.),  so  auch  auf  die  Beziehungen  des  chemischen  Aequivalent- 
gewichtes  zur  speeifischen  Wärme  für  den  festen  Zustand  die  Bestimmung 
des  wahren  Atomgewichtes  der  Elemente  basiren  wollen,  wiederum  unter 
der  Annahme,  es  könnten  auch  2  Atomgewichte  eines  Elementes  mit 
1  Atomgewicht  eines  anderen  chemisch-äquivalent  sein.  Als  Atomgewichte 
der  Elemente  wurden  hierbei  diejenigen,  iu  einfachen  Beziehungen  zu  den 
chemischen  Acquivalentgewichten  stehenden  Mengen  derselben  angenom- 
men, welche  S.  216  als  thermische  Aequivalente  bezeichnet  wurden.  Die 
thermischen  Aequivalente  (sie  sind  im  Folgenden  unter  den  mit  Cursivschrift 
gedruckten  Zeichen  der  Elemente  verstanden)  sind,  wenn  man  die  S.  218 
gegebene  Eintheilung  in  zwei  Gruppen  auf  Grund  der  den  Elementen  ge- 
wöhnlich beigelegten  chemischen  Aequivalentgewichte  annimmt,  leicht  aus 
den  letzteren  abzuleiten:  für  die  Elemente  der  ersten  Gruppe  sind  die 
thermischen  Aequivalente  den  chemischen  gleich  (AI  — -  AI  =  13,7,  S  = 
S  =  16  u.  s.  w.),  für  die  Elemente  der  zweiten  Gruppe  sind  die  thermi- 
schen Aequivalente  halb  so  gross  wie  die  chemischen 
(Sb=Vj  Sbt=l/,.122  —  61,  K—l!.2  K— ^  .39,1  =  19,55  u.  s.  w.). 

Formeln,  welche  nach  thermischen  Aequivalenten  der  Elemente  — 
oder  was  dasselbe  i*t,  nach  Atomgewichten  der  Elemente,  welche  auf  die 
speeifische  Wärme  basirt  sind  —  geschrieben  sind,  weichen  natürlich  häufig 
von  den  bisher  gebrauchten,  nach  chemischen  Aequivalenten  geschriebenen 
ab.    Es  ist  die  Formel  der  Magnesia  AfyO,  des  Lithions  Z^O,  des  Blei- 
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oxyds  P60,  des  Silberoxyds  Ag^O,  die  des  Quecksilberchlorürs  Hg9Cl*, 
die  des  Quecksilberchlorids  Hg  C72 »  die  des  Chlorbleies  Pb  Cl^  u.  s.  w.  — 
Die  nach  thermischen  Aequivalenten  geschriebenen  Formeln  kommen  manch* 
mal  mit  den  nach  den  Atomgewichten,  welche  aus  den  specifischen  Gewich- 
ten für  den  Gas-  oder  Dampfzustand  abgeleitet  sind  ,  geschriebenen  (vergL 
S.  158  ff.)  überein,  manchmal  aber  auch  nicht.  Quantitäten  verschiedener 
Elemente,  welche  im  Gas-  oder  Dampfzustand  denselben  Raum  erfüllen, 
sind  nicht  immer  im  festen  Zustand  thermisch-äquivalent;  denselben  Raum 
erfüllen  z.  B.  im  Dampfzustand  nach  S.  163  31  Gewichtstheile  Phosphor. 
40  Gewichtstheile  Brom  und  50  Gewichstheile  Quecksilber,  aber  thermisch- 
äquivalent  sind  31  Gewichtstheile  Phosphor,  80  Gewichtstheile  Brom  und 
200  Gewichtstheile  Quecksilber.  —  Verbindungen,  welche  bei  nach  ther- 
mischen Aequivalenten  geschriebenen  Formeln  als  analog  zusammengesetzt« 
erscheinen,  sind,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,  nicht  immer  solche 
welche  nach  demselben  Vcrhältniss  der  chemischen  Aequivalentgewichte  zu- 
sammengesetzt sind;  und  umgekehrt.  (K20  und  Cu?0  entsprechen  ja  K0 
und  CujO;  NaCl  und  CaCl  entsprechen  Na.2C1.2  und  CaC13.)  Aber  be- 
merkenBwerth  ist,  dass  isomorphen  Verbindungen  im  Allgemeinen  analoge 
Zusammensetzung  auch  nach  den  nach  thermischen  Aequivalenten  ge- 
schriebenen Formeln  zukommt,  und  dass  dies  selbst  für  einige  isomorphe 
Verbindungen  der  Fall  ist,  welchen  die  nach  den  gewöhnlich  angenomme- 
nen chemischen  Aequivalentgewichten  der  Elemente  geschriebenen  Formeln 
Analogie  der  Zusammensetzung  nicht  zugestehen;  so  erhalten  die  S.  150 
besprochenen  isomorphen  Verbindungen  Cu2  Cu_>  S9  und  Cu2  Ag  Ss  und 
K  0,  Mn2  07  u.  K  O,  C107  die  Formeln  CmjCmjS?  u.  Cu^jAgjS^  i  und 
Kq  0,  Mn^  O7  u.  Ki  Ö,  C72  Ö7.  Und  Aehnliches  ergiebt  sich  für  andere 
gl eichgest altige  Verbindungen;  wir  kommen  darauf  im  letzten  Abschnitte 
dieses  Buches  noch  einmal  zurück. 

Die  auf  die  speeifische  Wärme  der  Elemente  basirten  Annahmen  für 
die  Atomgewichte  derselben  und  die  diesen  Annahmen  entsprechende 
Schreibart  der  Formeln  sind  bisher  weniger  in  Aufnahme  gekommen,  weil 
hier  das  für  die  chemischen  Zwecke  als  das  Wichtigste  Betrachtete:  Ver- 
sinnlichung  der  chemischen  Aequivalentverhältnisse ,  nicht  unmittelbar  her- 
vortritt. Wie  bei  den  neueren  Ansichten  über  die  Atomgewichte  der  Ele- 
mente auch  die  speeifische  Wärme  Berücksichtigung  findet,  wird  auch  in 
dem  letzten  Abschnitte  dieses  Buches  besprochen  werden. 

Die  Producte  aus  der  specifischen  Wärme  in  das  Aequivalentgewicht 
ergeben  sich  bei  Verbindungen  im  Allgemeinen  unter  einander  verschieden 
und  anders,  als  dies  bei  den  Elementen  der  Fall  war*).  Bei  vielen  analo- 
gen Verbindungen,  wenn  dieselben  feste  Körper  sind,  ergiebt  sich  das  Prc- 


*)  Bei  den  verschiedenen  Verbindungen  ergeben  sich  die  Producte  au»  der  speci- 
fischen Wttrme  in  das  Aequivalentgewicht  im  Allgemeinen  ungleich ,  bei  complicirteT 
zusammengesetzten  Verbindungen  anders  als  bei  einfacher  zusammengesetzten,  nur  bei 
Verbindungen  derselben  Ordnung  häufig  nahezu  gleich.  Für  die  s.  g.  chemischen  Fle- 
mente  —  welche,  wie  S.  1  erinnert  wurde  ,  nur  als  unzerlegte  ,  nicht  aber  als  absolut 
unzerlegbare  Körper  zu  betrachten  sind  —  ergeben  sich  diese  Producte  sehr  vielfach 
nahezu  gleich.  Man  kann  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  die  s.  g.  chemischen  Element* 
*elb*t  noch  zusammengesetzt  sind,  die  chemische  Zerlegungskunst,  welche  die  Zusam- 
mensetzung dieser  Kiemente  nicht  mehr  angeben  kann,  im  Allgemeinen  an  Verbindoo- 
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duct  aus  der  specifischen  Wärme*)  in  das  Aequivalentgewicht  nahezu  gleich; 
d.  h.  äquivalente  Mengen  von  ihnen  nehmen  bei  Erwärmung  um  gleich- 
viel Grade  nahezu  gleiche  Wärmemengen  auf.  Es  ist  dies  der  Fall  für 
solche  Verbindungen,  welche  analoge  Zusammensetzung  nach  thermischen, 
nicht  nach  chemischen,  Aequivalenten  besitzen. 

Die  Producte  aus  der  specifischen  Wärme  in  das  Aequivalentgewicht 
ergeben  sich  z.  B.  annähernd  gleich  bei  den  Oxyden: 


Formel. 

Specifischo 
Wärrae. 

Aeq.-Gew. 

Prodtict 

MgO*)  o.  MgO**) 

0,2439 

20 

4,68 

Mn  0         Mn  0 

0,1570 

35,5 

5,57 

Cu  0         Cu  0 

0,1420 

39,7 

5,64 

Zn  0  ZnO 

0,1248 

40,6 

6,07 

Hg  0         Hg  0 

0,0518 

103 

6,59 

Pb  0         Pb  0 

0,0512 

111,5 

5,71 

•)  nach  chemischen,  •")  nach  thermischen  Aequivalenten  geschrieben. 

wie  auch  bei  folgenden: 

Ti  Oa    o.    Ti  02 

0,1716 

41 

7,04 

Sn  02         Sn  02 

0,0932 

75 

6,99 

Die  in  dem  Vorstehenden  verglichenen  Oxyde  sind  nach  chemischen 
und  nach  thermischen  Aequivalenten  der  Elemente  analog  zusammenge- 
setzt.   Dass  dies  nicht  immer  der  Fall  ist,  erhellt  aus  der  Vergleichung 
folgender  Gruppen  von  Oxyden: 

Mo  03  o.  Mo  03 

0,1324 

72 

W  03       W  03 

0,0798 

116 

9,26 

Ab  03       As2  03 

0,1278 

99 

12,65 

Sb  03       Sb2  Os 

0,0901 

146 

13,15 

Bi  03       Bi2  03 

0,0605 

234 

14,16 

Cr203  Cr203 

0,1796 

77,4 

13,90 

Fe203      Fe2  03 

0,1700 

80 

i 

• 

13,60 

Die  zweite  Gruppe,  welche  nach  den  gewöhnlich  angenommenen  che- 
mischen Aequivalenten  der  darin  enthaltenen  Metalle  mit  der  ersten,  nach 


gen  gleicher  Ordnung  ihre  Grenze  findet.  Nach  den  Beziehungen  der  speeiüseben 
Wärme  zum  Aequivalentgewicht  sind,  falls  die  s.  g.  Elemente  selbst  noch  zusammen- 
gesetzte Körper  sein  sollten,  nicht  etwa  nur  analoge  un zerlegte  Substanzen,  wie  verschiedene 
Metalle,  sondern  auch  solche  Substanzen  von  ganz  verschiedenem  Verhalten  und  Charakter 
(z.  B.  alle  in  der  S.  215  oben  gegebenen  Tabelle  stehenden)  Verbindungen  gleicher  Ordnung. 

•)  Die  speeifische  Warme  einer  Verbindung  kann  auch  wieder  für  verschiedene 
Modificationen  eine  etwas  verschiedene  sein.  Für  künstlich  dargestelltes  Eisenoxyd 
z  B.  wurde  nach  schwachem  Glühen  desselben  die  specirtsche  Wunne  =  0,176,  nach 
wiederholtem  starken  Glühen  =  0,168  gefunden. 
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den  thermischen  Aequivalenten  mit  der  dritten  analoge  Zusammensetzung 
hat,  zeigt  das  Product  aus  der  speeifischen  Wärme  in  das  Aequivalentge- 
wicht,  wie  es  auch  der  dritten  Gruppe  (nicht,  wie  es  der  ersten)  zukommt 
Aehnliches  zeigt  sich  in  vielen  Fällen.  So  z.  B.  hei  der  Vergleichung 
der  Schwefelverbindungen: 


Formel. 

Specifi8che 
w  arme. 

Aeq.-Gew. 

Product. 

ro  h    o.  ie  S 

0,135/ 

44 

5,97 

Co  S        Co  8 

0,1251 

45,5 

5,69 

Zn  S        Zn  S 

0,1230 

48,6 

5,98 

Sn  S        Sn  S 

0,(>s37 

75 

6,28 

HgS        Hg  S 

0,0512 

116 

5,94 

Pb  S        Pb  S 

0,0509 

119,5 

6,08 

AgS  Ag2S 

0,0746 

124 

9,25 

CuaS  Cu,2S 

0,1212 

.  7!*>4 

9,62 

oder  bei  der  Vergleichung  der  Chlorverbindungen: 

Mg  Cl  o.  Mg  Cl2 

0,1946 

47,5  ' 

9,24 

Ca  Cl      Ca  Cl2 

0,1642 

9,11 

Zn  Cl     Zn  C\ 

0,1362 

68,1 

9,28 

Ba  Cl     Ba  CL2 

0,0896 

104 

9,32 

HgCl      Hg  Cl2 

0,0689 

135,5 

9,34 

Pb  Cl     Pb  Cl2 

0,0664 

139 

9,23 

Li  Cl      Li2  Cl2 

0,2821 

42,5 

11,99 

Na  Cl  Na2Cl2 

0,2140 

58,5 

12,52 

K   Cl     K%  Cl.2 

0,1730 

74,6 

12,91 

Ag  Cl      Ag.2  Cl2 

0,0911 

143,5 

13,07 

Cu2Cl      Cu2  Cl2 

0,1383 

98,9 

13,68 

Hg2Cl     Hg2  Cl2 

0,0521 

235,5 

12,27 

Das  Product  ist  annähernd  dasselbe  bei  den  nach  thermischen  Aequi- 
valenten  analog  zusammengesetzten  Chlor-,  Brom-  und  Jod- Verbindung™. 
Beispiele,  zur  Vergleichung  mit  den  eben  genannten  Chlorverbindungen 
und  unter  sich,  bieten: 


Pb  Br  o.  Pb  Br2 

0,0533 

183,5 

9,78 

Ag  Br  Ag2Br.2 

0,0739 

188 

13,89 

K   Br  K2Br2 

0,1132 

119,1 

13,48 
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Formel. 

Specifische 
Warme. 

Aeq.-Gew. 

■ 

Product. 

Pb  J    o.    Pb  J.2 

0,0427 

230,5 

9,84 

Hg  J         Hg  /2 

0,0420 

227 

9,53 

Ag  J  Äg2J.2 

0,0616 

235 

14,47 

Na  J  Na2J2 

0,0868 

150 

13,02 

A.     J                J\.,J .} 

I0o,l 

13,60 

Hg2J  Hg.2J2 

* 

0,035)5 

327 

12,92 

0,0687 

190,4 

13,08 

Ebenso  zeigt  sich  für  sauerstoffhaltige  Salze  bei  analogei 

r  Zusammen- 

setzung  nach  thermischen  Aequivalenten  annähernde  Gleichheit  des  Pro- 

ducts aus  der  specifischen  Wärme  in 

das  Aequivalentgewicht: 

taU,lÜ2  o.  Ltt  UfO  U.2 

0,2085 

.50 

10,43 

BaO  CO,      .öa  0  CO, 

0,1104 

98,5 

in  «7 

NaOjCOjj  Na.20,C(l2 

0,272S 

53 

14,46 

KO,C02  K.20,C0.2 

0,2162 

69,1 

14,94 

Mg  0,  S  03    Mg  0,  Ä  08 

0,2216 

60 

13,30 

Sr  0,  S  03      Sr  0,  S  Og 

0,1428 

91,8 

13,11 

Pb  0,  S  ()3      Pft  0,  S  03 

0,0872 

151,5 

13,21 

NaO,S03      Na.3  0,£0S 

0,2312 

71 

16,42 

K0,S0,  K20,S0S 

0,1901 

87,1 

16,56 

K0,Cr03  K.20,CrO{ 

0,1850 

97,8 

18,09 

CaO,POr>  CaO,P2Ort 

0,1992 

99 

19,72 

BaO,N05     Ba  0}N2  ()■> 

0,1523 

130,5 

19,87 

AgO,N05  Ag20,X2Ori 

0,1435 

170 

24,39 

K0,N06  K2OtN206 

0,2388 

101,1 

24,14 

K0,C105  K.20,C130& 

0,2096 

122,6 

25,70 

3PbO,P05  8Pb(),P20r, 

0,0798 

405,5 

32,36 

3PbO,A8()5  3Pb  0,As.2  (Jb 

0,0728 

449,5 

32,72 

Da  für  Verbindungen,  welche  analoge  Zusammensetzung  nach  ther- 
mischen Aequivalenten  der  Elemente  haben,  die  Producte  (P)  aus  der  spe- 
cifischen Wärme  in  das  Aequivalentgewicht  nahezu  gleich  sind,  so  müssen 
sich  auch  bei  Vergleichungen  solcher  Verbindungen,  deren  nach  thermi- 
schen Aequivalenten  geschriebene  Formeln  denselben  Unterschied  zeigen, 
nahezu  gleiche  Differenzen  dieser  Producte  ergeben.  So  z.  B.  wenn  man 
für  die  Chlorverbindungen  von  Natrium  und  Kalium  im  Vergleich  zu  den 
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schwefelsauren  oder  den  salpetersauren  Salzen  derselben  Metalle  die  Diffe- 
renzen jener  Producte  sucht : 

Na20,SOs:  P  =  16,42 
Xa2  Cl2  12,52 


Na2  0,JV2Oß  23,65 


3,90 


K20,SOa:  P  =   16,56.  365 
K2  C\2  12,91 
H'13    !    K20,N206  24,14 


11,23 


und  dieselbe  Differenz  der  Producte  zeigt  sich  bei  gleichem  Zusammenset» 
zungsunterschied  häufig  selbst  noch  bei  Verbindungen,  deren  entsprechende 
Bestandteile  einer  anderen  thermischen  Gruppe  (S.  218),  als  die  der  erst* 
verglichenen,  angehören.  So  z.  B.  findet  sich  die  Differenz,  welche  sieb 
eben  für  Salze  ergab,  deren  eines  0yS0&  an  der  Stelle  von  C72  in  dem 
andern  enthält,  auch  bei  der  Vergleichung  von: 


3,60 


PbO,SO&:   P=  13,21  Sr  0,8  Os:       P  =  13,11  1 

PbCl2  9,23  p  SrCl2  9,51  J 

Darüber,  wie  die  speeifische  Wanne  einer  einzelnen  Verbindung  von 

der  Zusammensetzung  derselben  abhängt,  ist  nur  wenig  Sicheres  bekannt 

Für  viele  Verbindungen  ist  das  Product  P  aus  der  speeifischen  Wärme  in 

das  Aequivalentgewicht  annähernd  gleich  der  Summe  der  Producte,  welche 

sich  für  die  darin  enthaltenen  Elemente  aus  den  speeifischen  Wärmen  und 

den  Aequivalentgewichten  derselben  ergeben;  oder,  wenn  man  die  Formeln 

P 

nach  thermischen  Aequivalenten  schreibt :  der  Quotient  -  ,  woZ die  Anz3L 

der  in  1  Aequivalentgewicht  der  Verbindung  enthaltenen  thermischen  Aequi- 
valente  der  Bestandteile  bedeutet,  ist  annähernd  eben  so  gross  wie  das 
Product  aus  der  speeifischen  Wärme  und  dem  thermischen  Aequivalentge- 
wicht bei  den  Elementen ,  d.  i.  (für  die  hier  angenommenen  Aequivalentge- 

P 

wichte)  =  3,0  bis  3,3  etwa.    So  ißt  -   bei  den  Schwefelmetallen  (S.  222) 

MeS  =  5£  bis  ^-  =  2,9  bis  3,1 ,  bei  Me2S=9-^-  bis  ^  =  3,1  bii 
2  2  So 

3,2,  bei  den  Chlormetallen  (S.  222)  Me  Cl2  =  ^  bis       =  3,0  bis  3,1, 

3  3 

12  0       13  7 

bei  3fßj  Cl?  =  — ^—  bis  — —  =  3,0  bis  3,4,  und  für  die  Jod-  und  die 

4  4 

Brommetalle  trifft  diese  Regelmässigkeit  auch  zu.  Aber  für  die  Oxyde 
(S.  221)  und  die  sauerstoffhaltigen  Salze  (S.  223)  bewährt  sich  diese  Re- 
gelmässigkeit nicht  *),  wenn  man  das  thermische  Aequivalent  des  Sauerstoffs 
dem  chemischen  gleichsetzt  (den  Sauerstoff  zu  dem  Schwefel  in  die  erst« 
Gruppe  der  Elemente  stellt,  wie  diesS.  218  geschehen).   Eine  allgemeinere 


*)  Man  hat  es  als  ein  Zutreffen  der  oben  besprochenen  Regelmässigkeit  betrachten 
wollen,  dass  ftlr  das  Wasser  H2  0,  für  welches  die  speeifische  Wärme  =  1  und  daa  Aequi- 

P  9 

valcnt gewicht  =  9,  der  Quotient  -==—-=  3  sich  ergiebt.    Aber  es  wäre  hier,  wo 

<u  3 

es  sich  um  die  speeifische  Wärme  fester  Körper  handelt,  nicht  die  des  Waasers,  sondern 
die  des  Eises  in  Rechnung  zu  nehmen,  und  die  letztere  ist  nur  halb  so  gross  als  die 
erstere. 
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Regelmässigkeit  bezüglich  der  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärrae  einer 
chemischen  Verbindung  von  ihrer  Zusammensetzung,  welche  alle  Klassen 
von  Verbindungen  umfasst,  ist  noch  nicht  erkannt. 


Für  analoge  flüssige  Verbindungen  ist  ein  Zusammenhang  zwischen 
der  specifischen  Warme*)  und  dem  Aequival  entgewicht  noch  nicht  in  der 
Art  nachgewiesen,  wie  dieses  für  die  festen  Verbindungen  dargelegt  wurde. 
In  einzelnen  Fällen,  namentlich  bei  analogen  unorganischen  Verbindungen, 
ergeben  sich  die  Producte  aus  der  specifischen  Wärme  in  das  Aequivalent- 
gewicht  allerdings  nahezu  gleich,  so  z.  B.  bei: 


Formel. 

Speeifische 
Wärme. 

Aeq.-Gew. 

Product. 

TiCl2   o.  TiCl4 

0,1915 

96 

18,4 

SnCLj  SnCl4 

0,1476 

130 

19,2 

P  Cl8         P2  C76 

0,2092 

137,5 

28,8 

AsCl3  4saC76 

0,1700 

181,5 

31,9 

Aber  bei  anderen  flüssigen  Verbindungen,  namentlich  bei  den  zahl- 
reichen analogen  Substanzen,  welche  der  organischen  Chemie  angehören, 
finden  solche  Beziehungen,  wie  die  bisher  besprochenen,  bestimmt  nicht 
statt.  Für  Bolche  flüssige  Verbindungen  ändert  sich  übrigens  auch  die 
speeifische  Wärme  mit  der  Temperatur;  darüber,  wie  gross  die  Aenderung 
sei,  oder  für  welche  Temperaturen  verschiedene  flüssige  Verbindungen  be- 
züglich der  specifischen  Wärme  vergleichbar  seien,  ist  Nichts  bekannt.  Für 
denselben  Temperaturumfang,  zwischen  20°  und  40° C,  ist  die  speeifische 
Wärme  für  folgende  Gruppen  analoger  flüssiger  Verbindungen  aus  der  or- 
ganischen Chemie  ermittelt: 


Speeifische 
Wärme. 

Aeq.-Gew. 

Product. 

Holzgeist 

Ca  II,  02 

0,645 

32 

20,6 

Alkohol 

C4  H6  02 

0,615 

46 

28,3 

Amylalkohol 

C10H12O2 

0,564 

88 

49,6 

Ameisensäure 

C2  H2  04 

0,536 

46 

24,7 

Essigsäure 

C4  H4  04 

0,509 

60 

30,5 

Buttersäure 

^8  H8  04 

0,503 

88 

44,3 

Ameisens.  Aethyl 

C0  lk  04 

0,513 

74 

38,0 

Essigs.  Methyl 

C0  Hc  04 

0,507 

74 

37,5 

Essigs.  Aethyl 

C8  Hg  04 

0,496 

88 

43,6 

Butters.  Methyl 

CioHi004 

0,487 

102 

49,7 

Valerians.  Methyl 

C12H1204 

0,491 

116 

56,8 

*)  VergL  die  Anmerkung  zu  S.  216. 
Physikalische  and  theoretische  Chemie.  Abthell.  II.  15 
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In  jeder  dieser  Reihen  entspricht  einem  Unterschied  der  Formeln 
um  CaHa  eine  Differenz  der  Producte  um  6  his  7  etwa.  Nahezu  gleiche 
Producte  (und  gleiche  apecifischen  Wärmen)  ergeben  sich  nicht  nur  für 
isomere  Verbindungen  vou  ähnlicher  chemischer  Constitution,  wie  ameisen- 
saures Aethyl  und  essigsaures  Methyl,  sondern  auch  für  solche  von  so  ver- 
schiedenem Character  wie  Buttersaure  und  essigsaures  Aethyl.  Nahezu 
gleiche  Differenzen  zwischen  den  Producten  ergeben  sich  bei  der  VergUi- 
chung  von  Gliedern  der  verschiedenen  Reihen  bei  gleichem  Unterschied  der 
Formeln;  z.  B.  bei  Vergleichung  der  Säuren  mit  einer  C4II4  mehr  er- 
haltenden Aetherart  (dem  Aethyläther  der  Säure  oder  einer  isomeren 
Aetherart): 


Säure: 
Aetherart: 

Differenz: 


C2H204  24,7 
C„H604  38,0 


13,3 


C4H404  30,5 
C8H804  43,0 

13,1 


C8  n8  04  44,3 
C,2H,204  56,9 


12,6 


Aber  eine  genauere  Erkenntniss  und  Feststellung  dieser  auch  hier 
sich  nur  annäherungsweise  zeigenden  Regelmässigkeiten  ist  noch  nicht 
erlangt. 


Für  gas-  und  dampfförmige  Körper  ist  ein  solcher  Zusammenhang 
zwischen  der  specifischen  Wärme  und  dem  Aequivalentgewicht,  wie  er  für 
die  festen  Körper  besprochen  wurde,  für  einige  Fälle  erkannt;  doch  zeigt 
er  sich  auch  hier  bei  Weitem  nicht  so  allgemein,  wie  dies  für  die  festen 
Körper  der  Fall  war. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  unzerlegbaren  Gase,  deren  specifische 
Wärme  (für  constanten  Druck  bestimmt;  vgl.  S.  195  ff.  in  Abtheil. I)  bekannt  i*t: 


Speci  fische 
Wärme. 

Aeq.-Gew. 

Product. 

Sauerstoff 

0,2182 

8 

1,746 

Stickstoff  .... 

0,2440 

14 

3,416 

Wasserstoff    .  .  . 

3,4046 

1 

3,405 

0,1214 

35,5 

4,310 

0,0552 

80 

4,416 

Das  Product  aus  der  specifischen  Wärme  in  das  Aequivalentgewicht 
ist  bei  Sauerstoffgas  halb  so  gross,  als  bei  Stickstoff  und  bei  Wasserstoff: 
das  Product  ist  für  die  letzteren  Gase  gleich.  1  Aeq.  Sauerstoffgas  braucht 
zur  Erwärmung  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  eine  halb  so  grosse 
Wärmemenge,  wie  1  Aeq.  Stickstoffgas  oder  Wasserstoffgas.  Wie  S.  163 
erörtert  wurde,  erfüllt  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Druck 
1  Aeq.  Sauerstoffgas  einen  halb  so  grossen  Raum  wie  1  Aeq.  Stickstofiga? 
oder  Wasserstoffgas.    Es  folgt  hieraus,  dass  gleiche  Volume  Sauerstoffgas 
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Stickstoflgas  und  Wasserstoffgas  zu  gleicher  Erwärmung  und  unter  con- 
Btantem  Druck  nahezu  dieselbe  Menge  Wärme  brauchen.  Gleiche  Volume 
dieser  drei  Gase,  oder  2  ehem.  Aeq.  Sauerstoff  und  1  ehem.  Aeq.  Stickstoff 
oder  Wasserstoff,  sind^  thermisch  äquivalent.  —  Ein  gleiches  Resultat  er- 
giebt  sich  für  Chlorgas  und  Bromdampf,  doch  weichen  die  für  diese  Körper 
sich  ergebenden  Producte  von  den  für  Stickstoffgas  und  Wasserstoffgas  ge- 
fundenen ab. 

Auch  bei  analogen  gas-  und  dampß orangen  Verbindungen  zeigen  Bich 
manchmal  solche  Beziehungen;  es  ißt  z.  B.: 


Formel. 

opecinsene 
Wärme. 

Aeq.-Gew. 

Product. 

HO 

0,4750 

9 

4,28 

Schwefelwasserstoff  .  . 

HS 

0,2423 

17 

4,12 

TiCls 

0,1263 

96 

12,12 

SnCLj 

0,0939 

130 

12,21 

C4H6C1 

0,2737 

64,5 

17,65 

C4H6Br 

0,1816 

109 

19,79 

Ein  Aequivalent  Wasserdampf  braucht  hiernach  zur  Erwärmung  (unter 
constantem  Druck)  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nahezu  dieselbe  Wär- 
memenge, wie  1  Aeq.  Schwefelwasserstofi'gaa ,  und  dieses  gilt  auch  für 
gleiche  Volume  beider  Körper,  da  äquivalente  Mengen  von  ihnen  gleich 
grosse  Räume  erfüllen.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  für  Titanchlorid  und 
Zinnchlorid,  und  für  Chloräthyl  und  Bromäthyl.  —  Doch  sind  es  nur  ver- 
einzelte Fälle,  wo  sich  bei  gas-  und  dampfförmigen  Verbindungen  solche 
Erinnerungen  an  die  Regelmässigkeit  zeigen,  welche  bei  festen  Verbindun- 
gen viel  allgemeiner  statt  hat. 

Theoretische  Betrachtungen  (vergl.  S.  199  ff.  in  Abtheil.  I,  bei  speeifischer 
Wärme  der  Gase)  haben  zu  dem  Resultate  geführt,  dass  mit  Wahrschein- 
lichkeit die  speeifische  Wärme  c»  gleicher  Volume  aller  unzerleg- 
baren Gase  bei  constantem  Volum  derselben  gleich  gross  anzunehmen 
sei,  und  zwar  =  0,168  nach  den  für  atmosphärische  Luft  (ein  Gemische 
zweier  unzerlegbarer  Gase)  ausgeführten  Bestimmungen*);  ferner  dass  für 
gasförmige  Verbindungen,  in  welchen  sich  m  Volume  gasformiger  Bestand- 
teile zu  n  Volumen  der  Verbindung  vereinigt  haben,  dieselbe  speeifische 

Wärme  c'  =  0,168  .  —  sei.     c'  +  0,415  .  0,168  (wo  0,415  .  0,168  die 


*)  Wenn  die  Volume  der  Gase  so  gross  angenommen  werden,  wie  dos  von  der 
Gewichtseinheit  atmosphärischer  Luit  erfüllte  Volum  ist,  und  die  speeifische  Warrae  der 
Gewichtseinheit  Wasser  =  1  gesetzt  wird. 

15* 
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Wärmemenge  ausdrückt,  welche  für  die  Ausdehnung  der  verglichenen  Gas 
volume  bei  dem  Erwärmen,  so  dass  der  Druck  constant  bleibt,  aufgenom 
men  wird)  giebt  c  die  specifische  Wärme  gleicher  Volume  bei  con 
stantem  Druck,  und  hieraus  lässt  sich,  wenn  d  das  (S.  163  angegebene 

c     .  . 

specifische  Gewicht  der  Gase  bezeichnet,  s  =  —  die  specifische  Wärm» 

gleicher  Gewichte  der  verschiedenen  Gase,  für  constanten  Druck 
berechnen.  Die  Resultate  dieser  Berechnung  sind  für  einige  Gase  um 
Dämpfe,  verglichen  mit  den  experimental  erlangten  Resultaten: 


Gas  o.  Dampf 

Formel 

Specif.  Wärme 
gleicher  Volume 
berechnet 

Specif.  Wärme 
gleicher  Gewichte 

c 

d 

Ljcfunden 

0,168 

0,2377 

0,215 

0,218 

0,168 

0,2377 

0,245 

0,244 

Wasserstoff  .... 

0,168 

0,2377 

3,430 

3,405 

0,168 

0,2377 

0,097 

0,121 

Brom   

0,168 

0,2377 

0,043 

0,055 

Chlorwasserstoff .  . 

HCl 

2  2.0,168  =  0,168 

0,2377 

0,188 

0,185 

Stickoxyd  .... 

N02 

%.  0,168  =  0,168 

0,2377 

0,229 

0,232 

Stickoxydul  .... 

NO 

%.  0,168  =  0,252 

0,3217 

0,211 

0,224 

Wasser  

HO 

%.  0,1 68  =  0,252 

0,3217 

0,516 

0,475 

Schweflige  Säure  . 

S02 

%.  0,168  =  0,252 

0,3217 

0,145 

0,155 

S  ch  wefel  wassersto  ff 

HS 

%.  0.168  =  0,252 

0,3217 

0,273 

0,242 

Ammoniak  .... 

NH3 

*/2. 0,168  =  0,336 

0,4057 

0,689 

0,508 

Die  für  die  specifische  Wärme  gleicher  Gewichte  der  verschieden« 
Gase  für  constanten  Druck  in  der  angegebenen  Weise  berechneten  Zahl* 
stimmen,  wie  aus  der  vorstehenden  Tabelle  ersichtlich,  in  vielen  Fällen  rnü 
den  experimental  gefundenen  sehr  nahe  überein;  in  anderen  Fällen,  wil 
auch  schon  diese  Tabelle  ersehen  lässt,  findet  diese  Uebereinstimmung  nicU 
statt,  ohne  dass  die  Ursache  der  Abweichung  nachgewiesen  wäre.  Fä 
einzelne  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  (Kohlenoxyd  und  Kohlensaure,  au4 
die  Dämpfe  einzelner  Kohlenwasserstoffe  u.  a.)  stimmt  die  Berechnung  naj 
den  Resultaten  der  Versuche,  wenn  erstere  unter  der  Annahme  geführt 
wird,  dass  dem  Kohlenstoffdampf  Condensation  auf  1  Volum  zukommi 
(vergl.  S.  172  f.),  während  dies  für  andere  Verbindungen  (Aethylen  um 
Sumpfgas)  nicht  der  Fall  ist. 
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Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vorgängen. 

Gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  enthalten,  wenn  sie 
dieselbe  Temperatur  zeigen,  im  Allgemeinen  ungleiche  Mengen  Wärme  in 
sich.  Sie  nehmen  bei  der  Erwärmung  um  gleichviel  (trade  ungleiche  Men- 
gen Wärme  zu  der  bereits  in  ihnen  enthaltenen  auf,  oder  geben  bei  der 
Abkühlung  um  gleichviel  Grade  ungleiche  Mengen  Wärme  ab;  dass  diese 
Wärmemengen,  die  spezifischen  Wärmen,  in  Beziehung  zu  den  Aequivalent- 
gewichten  stehen,  wurde  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt  besprochen. 
Aber  dieselben  Substanzen  enthalten  auch  ungleiche  Mengen  Wärme  in 
sich,  je  nachdem  sie  im  freien  Zustande  nebeneinander  oder  in  chemischer 
Verbindung  mit  einander  sich  befinden.  Im  Allgemeinen  findet  bei  einem 
jeden  chemischen  Vorgang,  sei  er  Verbindung  oder  Zersetzung,  eine  Wär- 
aewirkung  statt  ;  Wärme  wird  dabei  frei  und  bedingt  Temperaturerhöhung, 
)der  Wärme  wird  gebunden  und  es  tritt  Temperaturerniedrigung  ein. 

Die  genaue  Messung  der  Wärmewirkungen  bei  chemischen  Verbindun- 
gen ist  an  sich  schon  sehr  schwierig.  Namentlich  aber  ist  es  sehr  schwierig 
ind  in  vielen  Fällen  jetzt  noch  nicht  erreichbar,  zu  ermitteln,  welcher 
Theil  der  in  einem  solchen  Falle  unmittelbar  beobachteten  Wärmewirkung 
ediglich  auf  Rechnung  des  chemischen  Vorgangs,  und  welcher  auf  Rechnung 
fleichzeitig  stattfindender  Aenderungen  des  Aggregatzustandes  zu  schreiben 
ei  (dem  Gebundenwerden  von  Wärme  bei  dem  Uebergang  eines  Körpers 
,us  dem  starren  Zustand  in  den  tropfbar-flüssigen  oder  aus  dem  starren 
der  tropfbar-flüssigen  in  den  elastisch-flüssigen  Zustand;  oder  dem  Frei- 
werden von  Wärme  in  den  umgekehrten  Fällen).  —  Diesen  Schwierigkeiten 
3t  es  zuzuschreiben,  dass,  so  vielfache  Bearbeitung  die  Wärmewirkungen 
ei  chemischen  Verbindungen  auch  gefunden  haben,  doch  verhältnissmassig 
ur  wenige  Resultate  mit  einiger  Sicherheit  bekannt  sind;  allgemeinere 
tegelmässigkeiten  glaubte  man  zwar  oft  zu  erkennen,  aber  ohne  dass  sie 
ich  bestätigt  hätten  oder  mindestens  ohne  dass  sie  als  sicher  nachgewiesene 
u  betrachten  wären. 

Es  kann  hier  nicht  eine  vollständigere  Zusammenstellung  der  in  diesen 
»eziehungen  von  den  einzelnen  Forschern  erhaltenen  Resultate,  die  oft  er- 
eblich  untereinander  abweichen,  Platz  finden,  sondern  nur  die  Angabe  ein- 
3lner  besonders  wichtiger  Ergebnisse.    Bezüglich  der  hier  beispielsweise 
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angegebenen  Zahlenwerthe  muss  auch  bemerkt  werden,  dass  sie  nicht  mit 
vollständiger  Sicherheit  ermittelt  sind,  sondern  dass  von  verschiedeneu 
Forschem  etwas  andere  als  die  hier  aufgenommenen  Werthe  gefunden 
wurden;  alle  diese  Zahlenwerthe  sind  nur  als  annähernd  richtige,  theil weise 
nur  als  ungefähre  zu  betrachten. 

Die  Wärinewirkung  bei  chemischen  Vorgängen  drückt  man  in  der 
Weise  aus,  dass  man  angiebt,  wieviele  Gewichtseinheiten  oder  Gewichts- 
theile  (Gramm  z.  B.)  Wasser  von  mittlerer  Temperatur*)  durch  dieWänne. 
welche  bei  einer  gewissen  chemischen  Veränderung  einer  in  denselben  Ge- 
wichtseinheiten joder  Gewichtstheilen  angegebenen  Menge  einer  Substanz 
frei  oder  gebunden  wird,  um  1°C.  erwärmt  oder  abgekühlt  werden.  Die- 


Fig.  16. 


jenige  Menge  Wärme,  welche  1  Ge- 
wichtseinheit (1  Grm.  z.  B.)  Wrasser  um 
1°C.  erwärmt,  wird  als  Wärmeeinheit 
bezeichnet. 

Zur   Bestimmung   der   Wärme  Wir- 
kungen bei  chemischen  Vorgängen  hat 
man  meistens  direct  die  Temperatur- 
veränderung beobachtet,  welche  dadurch 
in  einer  bekannten  Menge  Wasser  her- 
vorgebracht wird.  Für  die  Ermittelung 
der  Wärme,  welche  bei  der  Verbrennung 
verschiedener  Substanzen  frei  wird,  hat 
man  sich  z.  B.  eines  Wassercalorinieters 
bedient,  dessen  Einrichtung  im  Allge- 
meinen Fig.  16  erläutert.    Ein  kupfer- 
nes Gefass  A  befindet  sich  innerhalb 
rines  zweiten  li\  damit  A,  wenn  sein 
Inhalt  eine  höhere  Temperatur  annimmt, 
möglichst  wenig  Wärme  durch  Strah- 
lung verliere,  ist  es  an  der  Aussenseite 
metallisch  glänzend  (versilbert  und  po- 
lirt),  und  ausserdem  ist  der  Wärrae- 
verlust von  A  durch  eiuen  zwischen  A 
und  B  angebrachten,  die  Wärme  sehr  wenig  leitenden  Körper  möglichst 
vermindert.    A  und  B  sind  mit  Deckeln  versehen,  welche  mehrfache  Oeff- 
nungen  haben,  um  Röhren,  Thermometer  u.  a.  hindurchgehen  zu  lassen. 
In  dem  Gcfäss  A,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wird,  befindet  sich  ein  Ge- 
fass C,  in  welchem  die  Verbrennungen  vor  sich  gehen.   Aus  ihm  führt  eine 
Röhre  ab  bis  zum  Deckel  von  B;  sie  ist  oben  dicht  verschliessbar  und 
durch  sie  werden  die  verbrennenden  Substanzen  in  C  eingesenkt.     Der  die 
Verbrennung  unterhaltende  Sauerstoff  wird  nach  C  aus  einem  Gasometer 
durch  die  Röhre  cd  zugeführt;  die  Verbrennungsproducte  sammeln  sich 
entweder  in  C  oder  entweichen,  wenn  gasförmig,  durch  die  Röhre  cfg,  die 
in  ihrem  weiteren  Verlaufe  schlangenförmig  gewunden  ist  und  dann  aus 


*)  Streng  genommen  ist  nämlich  die  Menge  Wärme,  welche  1  Gewichtseinheil 
Wasser  zur  Erwärmung  um  1°C.  nöthig  hat,  je  nach  der  verschiedenen  Temperatur, 
die  das  Wasser  bereits  besitzt,  etwas  verschieden  (vergl.  bei  Wärraelehre  in  Abtei- 
lung I,  S.  193  f.). 
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dem  Gefasse  A  heraustritt;  das  Ende  dieser  Röhre,  Ä,  steht  in  Verbindung 
mit  einem  Gasometer,  welches  die  bei  der  Verbrennung  sich  bildenden  Gase 
aufnimmt,  oder  in  Verbindung  mit  angemessenen  Absorptionsapparaten. 
Die  in  C  entwickelte  Wärrae  theilt  sich  dem  dieses  Gefass  und  die  Schlan- 
genröhre umgebenden  Wasser  mit;  letztere  lasst  die  noch  heiss  aus  G  aus- 
strömenden Gase  längere  Zeit  im  Wasser  circuliren  und  durch  das  Darbieten 
einer  grossen  Oberfläche  gegen  das  Wasser  sie  ihren  Ueberschuss  an  Wärme 
vollständig  abgeben.  Damit  das  Wasser  durch  seine  ganze  Masse  hindurch 
gleichförmig  erwärmt  werde,  dient  ein  Rührer,  ein  an  den  Stab  k  befestig- 
tes ringförmiges  Blech  «'?,  durch  dessen  Auf-  und  Abbewegung  die  verschie- 
denen Schichten  des  Wassers  gemischt  werden.  Zwei  Thermometer  m  und 
n  geben  die  Temperatur  des  Wassers  an. 

Fig.  16  zeigt  den  Apparat,  wie  ein  durch  die  feine  Röhre  op  zu- 
geleitetes Gas  in  ihm  brennt;  die  Röhre  Oj),  die  mit  dem  Deckel  der  Röhre 
«6  dicht  verbunden  ist,  wurde  nach  dem  Anzünden  des  Gases  rasch  durch 
ab  eingesenkt  und  zugleich  diese  letztere  Röhre  verschlossen.  Für  die 
Verbrennung  fester  oder  flüssiger  Körper  hingen  diese  an  dem  die  Röhre 
ab  schließenden  Deckel  an  feinen  Drähten  in  Schälchen  oder  kleinen 
Lampen;  sie  wurden  vor  dem  Einsenken  an  einer  Stelle  bis  zum  Glühen 
oder  Brennen  erhitzt  oder  an  dem  feinen  Docht  der  Lampen  angezündet. 
Wo  ein  solcher  Apparat  für  die  Ausführung  genauerer  Versuche  angewendet 
wurde,  war  indessen  seine  Construction  complicirter,  als  in  dem  Vorher- 
gehenden, wo  nur  die  hauptsächlichsten  Einrichtungen  angedeutet  werden 
sollten,  angegeben  ist.  Namentlich  waren  in  dem  hier  einfach  durch  die 
Röhre  ab  dargestellten  Theile  Vorrichtungen  angebracht,  welche  die  Mit- 
theilung von  Wärme  aus  C  an  den  aus  dem  Wasser  hervorragenden  Theil 
der  Röhre  ab  hinderten.  —  Die  Menge  des  verbrannten  Körpers  wurde 
bei  Gasen  durch  Messung  der  in  den  Verbrennungsraum  eintretenden  Men- 
gen, bei  flüssigen  oder  festen  Körpern  durch  Abwägung  derselben  vor  oder 
nach  dem  Verbrennungsversuch  gefunden,  oder  auch  durch  die  Untersuchung 
und  quantitative  Bestimmung  der  Verbrennungsproducte. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  man  ein  Metallgefass,  in  welches  der  zu 
verbrennende  feste  oder  flüssige  Körper  gebracht  war,  mit  Sauerstoflgas 
gefüllt  und  verschlossen  in  das  Wasser  des  Calorimeters  eingesenkt;  oder 
für  die  Ermittelung  der  bei  Verbindungen  mit  Chlor  frei  werdenden 
Wärme  die  zu  verbindende  Substanz  in  dünnen  Glaskugeln  in  ein  Glasge- 
fass  gebracht,  welches  dann  mit  Chlorgas  gefüllt  und  in  ein  Metallgefass 
eingeschlossen  in  das  Wasser  des  Calorimeters  getaucht  wurde.  Die  che- 
mische Verbindung  wurde  dann  erst  eingeleitet,  z.  B.  durch  Erhitzen  eines 
Theils  des  festen  Körpers  mittelst  eines  feinen  Platindrahts,  welchem  die 
Glühhitze  durch  einen  elektrischen  Strom  mitgetheilt  wurde;  oder  durch 
Zerbrechen  der  dünnen  Glaskugeln  (bei  Erschütterung  des  Apparats),  in 
welche  die  Substanz  eingeschlossen  war.  Auch  auf  die  Einzelnheiten  in 
der  Ausfuhrung  solcher  Versuche  können  wir  hier  nicht  näher  eingehen, 
wo  nur  eine  Vorstellung  davon  zu  geben  ist,  wie  die  Wärmewirkungen 
bei  chemischen  Vorgängen  überhaupt  bestimmbar  sind. 

Durch  die  in  irgend  einem  Versuche  der  Art  bei  einem  chemischen 
Vorgange  frei  gewordene  Wärme  wird  nicht  allein  das  in  dem  Calonmeter 
enthaltene  Wasser  (dessen  Gewicht  man  kennt)  um  eine  gewisse  Anzahl 
Grade  erwärmt,  sondern  auch  die  Substanz  des  das  Wasser  umschliessenden 
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Gelasses  und  was  noch  in  dem  Wasser  an  Metallen,  an  Glas  und  Quecksilbei 
(in  den  Thermometern)  u.  a.  eingetaucht  ist  Für  alle  diese  Substanzen 
wird  der  sogenannte  Wasserwerth  ermittelt  (vergl.  S.  193  in  Abtheil.  I).  Die 
Menge  des  vorhandenen  Wassers  nebst  dem  es  umschliessenden  Gefässe  und 
allem  Eingetauchten,  nach  Reduction  der  letzteren  Massen  auf  ihren  Wasser- 
werth, giebt  das  Gewicht  des  Wassers,  das  bei  einem  Versuch  durch  eine 
chemische  Veränderung  (die  Verbrennung  z.  B.)  einer  zu  bestimmenden 
Menge  eines  Körpers  eine  gewisse  Temperaturveränderung  erfahrt;  hieraus 
lässt  sich  ableiten,  wieviel  Gewichtseinheiten  Wasser  durch  dieselbe  chemi- 
sche Veränderung  von  1  Gewichtseinheit  des  Körpers  eine  Temperaturver- 
anderang um  1°C.  erführen. 

Für  chemische  Vorgänge,  welche  ohne  Gaszufuhr  und  Gasentwickelung 
statthaben,  können  natürlich  einfachere  Apparate,  als  der  in  Fig.  16  ange- 
deutete, angewendet  werden;  es  ist  dann  nur  nöthig,  die  chemischen  Vor- 
gänge zwischen  bekannten  Mengen  verschiedener  Körper  in  einem  im 
Wassercalorimeter  befindlichen  Räume  einzuleiten,  ohne  dass  etwas  von  der 
Wärmewirkung  nach  Aussen  verloren  geht,  und  die  Temperaturverände- 
rung der  Wassermenge  (in  welcher  wiederum  der  Wasserwerth  von  dem 
sonst  zum  Apparat  Gehörigen  und  darin  Befindlichen  inbegriffen  ist)  zu 
bestimmen. 

Mit  Erfolg  hat  man  namentlich  für  solche  Vorgänge  ein  Quecksilber- 
calorimeter  benutzt,  von  dessen  Einrichtung  Fig.  17  eine  Vorstellung  giebt 

Fig.  ]7  Eine  grosse  Glaskugel  A, 

welche  durch  die  nachher 
a  verschlossene    Oeflhung  a 

mit  Quecksilber  gefüllt  ist, 
communicirt  durch  den  An- 
satz b  mit  einer  horizontalen 
feinen  Röhre  c;  in  eine  an- 
dere Oeffnung  der  Kugel 
ist  die  Röhre  d  befestigt, 
welche    verschhessbar  ist 
und  in  deren  unterem  Thcile  man  die  chemischen  Vorgänge  stattfinden  lässt. 
Das  Ganze  stellt  ein  grosses  Thermometer  dar,  welches  die  in  seinem  In- 
nern vor  sich  gehenden  Wärmewirkungen  anzeigt,  sofern  bei  Wärmeent- 
wickelung in  d  das  umgebende  Quecksilber  erhitzt  wird  und  sich  ausdehnt, 
welche  Ausdehnung  in  der  Röhre  c  bemerkbar  und  messbar  ist.  Durch 
vorläufige  Versuche  ist  ermittelt,  welcher  Veränderung  des  Quecksilber- 
standes in  der  Röhre  c  die  Erwärmung  des  Quecksilbers  durch  eine  solche 
Wärmemenge  entspricht,  die  1  Grm.  Wasser  um  1°C.  erwärmt;  vor  An- 
stellung eines  jeden  Versuchs  kann  die  hiernach  entworfene  und  an  der 
cylindrischen  Röhre  c  verschiebbare  Scale  so  gestellt  werden,    dass  der 
Quecksilberstand  in  c  mit  dem  Nullpunkte  der  Theilung  coincidirt,  und  die 
Verrückung  des  Quecksilbcrstandes  bei  dem  Versuche  giebt  dann  die  ent- 
wickelte Wärme  ausgedrückt  in  solchen  Wärmemengen  an.   Bei  der  nahezu 
gleichförmigen  Ausdehnung  des  Quecksibers  innerhalb  der  bei  solchen 
Versuchen  vorkommenden  Temperaturen  geben  die  Anzeigen  eines  solchen 
Instruments  für  die  Wärmewirkungen  im  Innern  desselben  richtige  Re- 
sultate, wenn  auch  die  entwickelte  Wärme  durch  die  Masse  des  Queck- 
silbers hindurch  nicht  gleichförmig  vertheilt  ist;  die  Verrückung  des  Queck- 
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silberstandes  in  der  Rohre  c  ist  dieselbe,  wenn  eine  gewisse  Wärmemenge 
die  den  unteren  Theil  von  d  umgebenden  Quecksilberschichten  stark  und 
die  entfernteren  schwächer  erwärmt,  wie  wenn  dieselbe  Wärniemenge  die 
ganze  Quecksilbermasse  gleichförmig  erwärmte. 

VerhältnissmäsBig  sicher  sind  die  Wärmewirkungen  bekannt,  welche 
bei  der  Verbrennung  verschiedener  Substanzen  stattfinden.  Von  den  fol- 
genden Gasen  entwickelt  je  ein  Gewichtstheil  (G.  Th.)  oder  die  dem  durch 
die  Formeln  gegebenen  Aequivalentgewichte  entsprechende  Anzahl  Ge- 
wichtstheilc  die  beigesetzten,  in  Wärmeeinheiten  (W.  E.,  vergl.  S.  230)  aus- 
gedrückten Wärmemengen: 

Bei  der  Verbrennung  zu  Wasser  i): 
1  G.  Th.  Wasserstoff  .  34462  W.E.   1  Aeq.  II      =    1  G.  Th.    34462  W.  E.  ■ 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure: 
1  G.  Th.  Kohlenoxyd  .    2403  W.E.   1  Aeq. CO    =14    „       33642  „ 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser: 
1  G.  Th.  Sumpfgas  .  .  13063  W.E.    1  Aeq.  C2 H4  —  1 6    „      209008  „ 
l     n    Aethylengas  .  11858    „      1    „    C4H4=28    „      332024  „ 

Es  folgen  die  Wärmemengen,  welche  die  angegebenen  Quantitäten 
einiger  Flüssigkeiten  (der  Vcrgleichung  halber  sind  auch  einige  ähnlich 
zusammengesetzte  feste  Körper,  mit  *  bezeichnet,  aufgenommen)  bei  Ver- 
brennungsversuchen gegeben  haben.    Hiernach  entwickelt 


bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser: 


W.  E. 

G. Th.  W.E. 

1  G. 

Th. 

Amylen  

.  .  .  11491; 

1  Aeq.  Cio  Hjq 

70  804370 

1 

n 

.  .  .  11055; 

*  n 

Ql2  H32 

224  2476320 

1 

Ii 

.  .  .  10852; 

*■  n 

CaoH16 

136  1475872  * 

1 

r> 

*■  n 

C6  Hc  09 

58  423574 

1 

n 

*  n 

CsH,0O2 

74    668072  * 

1 

n 

*  n 

C20H22O2 

158  1609704 

1 

- 

*  n 

C^H402 

32  169824 

1 

Alkohol  

.  .  .  7184; 

A  n 

C4  Hfi  O, 

46  330464 

1 

ry 

.  .  .  8959; 

Ci0Hu»Oa 

88  788392 

1 

n 

*•  n 

C4  II4  04 

60  210300 

1 

ry 

.  .  .  5647; 

*■  n 

H8  04 

88  496936 

1 

r> 

1  n 

C10Hi0O4 

102  656778 

1 

r> 

Palmitinsäure*  .  . 

.  .  .  9316; 

*  7t 

CMH3!e04 

256  2381896 

l 

n 

*  tl 

Cj6H3604 

284  2759344  > 

f)  Eine  Vorstellung  über  die  Unsicherheit  der  Zahlenwerthe  für  die  gefundenen 
Verbreunungswarmen  giebt  die  Beachtung,  dass  die  von  1  G.  Th.  WaescratofT  bei  dem 
Verbrennen  entwickelte  Warme  von  verschiedenen  Forschern  innerhalb  der  Grenzen 
33553  und  34G66  verschieden  bestimmt  wurde;  und  zwar  gehören  diese  verschiedenen 
Resultate  sämmtlich  der  neueren  Zeit  an. 
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W.E. 

G.  Th.ameiscnsaures  Methyl  .  4197 

essigsaures  Methyl.  .  .  5342 

aineisensaures  Aethyl  .  5279 

essigsaures  Aethyl ...  6293 

buttersaures  Methyl  .  .  6799 

buttersaurcs  Aethyl  .  .  7091 

valeriansaures  Methyl  7376 

Wallrath  *  , 


n 
n 

r> 


1  Aeq.  C4  H«  04 
1    n    C6  H«  04 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


C6  Hö  04 
C8  H,  04 
CIOH|004 
Ci2Hu04 

Cj2  H]  $  04 


G.  Th.  W.  E. 

—  60  251820 
=  74  39530* 
=  74  390646 
=  88  5537*4 
=  102  693498 
=  116  822556 
=  116  855616 
=  480  4964160 


10342; 

(Der  Wallrath  besteht  hauptsächlich  aus  palmitinsaurem  Cetyl  CM  IIÄ4  04.)! 

Bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure: 
1  G.Th.  Schwefelkohlenstoff  3401  W.E.;  1  Aeq.CS2  =  38G.Th.  129238  W.E. 

Bei  der  directen  Verbrennung  verschiedener  fester  Körper  (die  Me- 
talle wurde  im  fein  zertheilten  Zustande  angewendet)  wurden  folgende  Re- 
sultate erhalten.    Es  giebt 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd: 

W.  E. 

*  1  G.  Th.  Kohlenstoff  (Holzkohle)        2473;  1  Aeq.  C 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure: 
»  1  G.  Th.  Kohlenstoff  (Holzkohle)        8080;  1  Aeq.  C 

bei  der  Verbrennung  zu  schwefliger  Säure: 
v  1  G.  Th.  rhombischer  Schwefel  ....  2221;  1  Aeq.  S 

bei  der  Verbrennung  zu  Phosphorsäure: 

*  1  G.  Th.  gelber  Phosphor   5953;  1  Aeq.  P 

bei  der  Verbrennung  zu  Oxyden: 


G.Th.  W.E. 
=    6  1483* 


=  6 


48480 


=  16  35536 


=  31  184543 


<  (zu  ZnO) 
*  (n  Fe304?) 
(n  SnO,) 
(»  Sn  0,) 
K  ( „  CuO) 

(n  CUÖ) 


1  G.  Th.  Zink  1301;  1  Aeq.  Zn 

1      „      Eisen   1575;  1     „  Fe 

1      „      Zinn  1167;  1     „  Sn 

1  „     Zinnoxydul..    521;  1    „  SnO 

1  „      Kupfer  ....    604;  1     „  Cu 
1 


32,6 
28 
59 
67 


42413 
44100 
68853 
34907 
31,7  19147 
18278 


""""      '■'«'■■  n 

Kupferoxydul    256;  1    „     Cu,0  =  71,4 

Die  Vergleichung  der  Verbrennungswärmen,  welche  gleiche  oder  äqui- 
valente Gewichtsraengen  verschiedener  Substanzen  entwickeln,  wäre  Btreug 
genommen  nur  für  Substanzen  von  demselben  Aggregatzustand  statthaft, 
da  dieselbe  Substanz  in  verschiedenen  Aggregatzuständen  zu  Versuchen 
über  die  Verbrennungswärrae  angewandt  verschiedene  Resultate  ergeben 
muss.  Ein  gewisses  Gewicht  Stearinsäure  z.  B.  enthält  im  flüssigen  (ge- 
schmolzenen) Zustand  mehr  Wärme  (die  latente  Schmelzwärme)  in  sich, 
als  ein  gleiches  Gewicht  starrer  Stearinsäure,  und  erßtere  wird  bei  der 
Verbrennung  eine  um  diesen  Ueberschuss  an  Wärme  grössere  Menge  Wärme 
frei  werden  lassen«  als  letztere.  Dafür,  die  Verschiedenheiten  der  Aggre- 
gatzustände  bei  der  Betrachtung  der  Wärmewirkuugen  bei  chemischen 
Vorgängen  in  genauere  Betrachtung  zu  ziehen,  giebt  es  aber  jetzt  nur 
wenige  Anhaltspunkte.  Die  in  den  obigen  Tabellen  zusammengestellten 
Zahlen  geben  übrigens  eine  grosse  Zahl  von  Belegen  dafür  ab,  dass  auch 
bei  Substanzen  von  demselben  Aggregatzustande,  und  selbst  bei  chemisch 
ähnlichen,  die  durch  gleiche  oder  durch  äquivalente  Gewichtsmengen  bei 
der  Verbrennung  entwickelten  Wärmemengen  höchst  ungleich  Bind. 
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Zahlen,  die  sich  untereinander  viel  näher  kommen,  ergeben  sich,  wenn 
man  umgekehrt  aufsucht,  welche  Wärmemengen  bei  der  vollständigen 
Verbrennung  verschiedener  Substanzen  durch  eine  und  dieselbe  Menge 
Sauerstoff  frei  werden.  In  dem  Folgenden  sind  die  Wärmemengen*)  zu- 
sammengestellt, die  bei  der  vollständigen  Verbrennung  der  angeführten 
Körper  durch  je  1  G.  Th.  Sauerstoff  frei  werden. 


*  Waaserstoffgas   .    .  . 

4308  W.  E. 

3266  W.E. 

r  Kohlenoxydgas  .    .  . 

4205 

n 

Aethylencas  .    .    .  . 

3458  „ 

Aether  

3479  W.E. 

m  m 

3352  W.E. 

Amylather  .... 

3354 

-> 

3224  „ 

-  Terpentinöl  .... 

3294  „ 

Aceton  

3309 

Holzgeist  

3538 

V 

Ameisensaurcs  Methyl  . 

** 

3935  „ 

Alkohol  

3442 

r> 

Essigsaures  Methyl  . 

3529  „ 

Amylalkohol  .  -    .  . 

3285 

n 

Ameisensaures  Aethyl  . 

3488  „ 

Essigsaures  Aethyl  . 

3461  n 

Kssigsäurc  .... 

3286 

'•> 

Ruttersaures  Methyl  . 

3334  „ 

Buttersäure  .... 

310« 

D 

Butti  raaures  Aethyl  . 

3213  n 

ValerianBäure     .    .  . 

3158 

Vi 

Valeriansaures  Methyl  . 

3342  „ 

Palmitinsäure     .    .  . 

3240 

r> 

*  Wallrath  

3301  „ 

Stearinsäure  .... 

3317 

Kohlenstoff  (Holzkohle) 

3030  W.E. 

Zinn  

4303  W.E. 

-  Gelber  Phosphor    .  . 

4613 

Zinnoxydul  .... 

4363  n 

4134 

n 

Kupferoxydul     .    .  . 

2285  „ 

Die  durch  gleiche  Gewichtsmengen  Sauerstoff  bei  der  vollständigen 
Verbrennung  verschiedener  entzündlicher  Substanzen  entwickelten  Wärme- 
mengen ergeben  sich  zwar  in  sehr  vielen,  aber  keineswegs  in  allen  Fällen 
annähernd  gleich  gross.  Die  in  früherer  Zeit  vermuthete  Regelmässigkeit, 
dass  die  bei  Verbrennungen  entwickelten  Wärmemengen  stets  der  Menge 
des  verzehrten  Sauerstoffs  proportional  seien,  findet  keineswegs  allgemein  statt 

Es  ist  bemerkenswert!!,  dass  ein  und  derselbe  Körper  in  verschiede- 
nen Modifikationen  angewendet  ungleiche  Mengen  Wärme  bei  der  Ver- 


*)  Diese  Zahlen  leiten  sich  einfach  aus  denen  der  vorhergehenden  Tabellen  ab. 

Kntwickelt  1  G.  Th.  Wasserstoff  bei  der  Verbrennung  mit  8  G.  Th.  Sauerstoff  34462 

W.  E.,   so  giebt  1  G.  Th.  Sauerstoff,  wenn  er  Wasserstoff  verbrennt,  4308  W.  E.  — 

1  Aeq.  Alkohol  CjHgO^  =  46  G.  Th.  braucht,  ausser  dem  schon  darin  enthaltenen 

'Sauerstoff,  noch  12  Aeq.  =  96  G.  Th.  Sauerstoff,  damit  aller  Kohlenstoff  und  Wasser  - 

*toff  zn  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen,  und  es  werden  dabei  330464  W.  E.  frei; 

1  G.  Th.  Sauerstoff  giebt  somit,  wenn  er  bei  der  Verbrennung  von  Alkohol  verbraucht 

380464  * 
wird,  -  •— —  =  3442  W-  E.    In  dieser  Weise  sind  alle  Zahlen  der  folgenden  Tabelle 
«J6 

aus  denen  der  vorhergehenden  abgeleitet. 
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brennung  frei  werden  lassen  kann.  Es  wurde  schon  bei  der  Betrachtang 
der  verschiedenen  Modificationen  (S.  117  und  123  f.)  erinnert,  dass  diese  bei 
derselben  Temperatur  verschiedene  Mengen  Wärme  in  sich  enthalten  und 
bei  dem  Uebergang  eines  Körpers  aus  der  einen  Modification  in  die  andere 
häufig  Wärme  frei  wird  (bei  dem  Uebergang  aus  der  letzteren  in  die  erstere 
somit  auch  Wärme  gebunden  wird);  um  den  Ueberschuss  an  Wärme,  wel- 
chen eine  Modification  eines  Körpers  mehr  enthält  als  eine  andere,  mus? 
die  Verbrennungswärme  der  ersteren  grösser  sein  als  die  der  letzteren. 

Schwefel,  Phosphor,  Kohlenstoff  entwickeln  z.  B.  bei  der  Verbrennung 
merklich  verschiedene  Wärmemengen,  je  nach  der  Modification,  in  welcher 
sie  angewendet  werden.    Man  hat  die  Verbrennungswärme  gefunden*): 


bei  der  Verbrennung  zu  schwefliger  Säure: 

für  1  G.Th.  rhombischen  Schwefel   2221  W.E. 

„  1      n     monoklinoraetrischen  Schwefel  .  2260  „ 

„1      n     weichen  Schwefel  2258  „ 

bei  der  Verbrennung  zu  Phosphorsäure: 

für  1  G.Th.  gelben  Phosphor   5953  „ 

„  1      ||     rothen       „    5070%  „ 

bei  der  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure: 

für  1  G.Th.  Holzkohle   8080  „ 

„1      „     dichte  Kohle  aus  Gasretorten  .  .  8047  „ 

„1      „     natürlichen  Graphit   7797  „ 

„  1      u     Graphit  aus  Hohöfen   7762  n 

„1      „      Diamant   7770  „ 


Im  Allgemeinen  ergiebt  diejenige  Modification  die  grössere  Verbren- 
nungswärme,  welche  die  grössere  speeifische  Wärme  hat.  So  ist  die  spe- 
eifische  Wärme  des  gelben  Phosphors  grösser  als  die  des  rothen  und  die 
der  Holzkolde  grösser  als  die  des  Graphits  oder  desDiamants  (vergl.  S.  2 1 7). 

Es  ist  sehr  möglich,  dass  auch  gleiche  Gewichtsmengen  Sauerstoff  bei 
der  Verbrennung  einer  und  derselben  Substanz  ungleiche  Mengen  Wärme 
frei  werden  lassen  können,  je  nachdem  sich  der  Sauerstoff  in  der  gewöhn- 
lichen oder  in  der  durcli  den  Einfluss  der  Elektricität  entstehenden  Modi- 
fication (vergl.  S.131)  befindet.  Dass  auch  in  verschiedenen  Modifikationen 
eines  gasförmigen  Elements  ungleiche  Wärmemengen  enthalten  sind,  geht 
aus  der  Beobachtung  hervor,  dass  bei  AbBchluss  des  Sonnenlichtes  darge- 
stelltes und  aufbewahrtes  Chlor  bei  der  Einwirkung  auf  concentrirte  Kali- 
lösung  etwas  weniger  Wärme  entwickelt,  als  vorher  von  der  Sonne  bestrahl- 
tes (vergl.  S.  131). 

Wenn  zwei  Körper  bei  ihrer  Vereinigung  untereinander  selbst  schon 
Wärme  entwickeln,  so  kann  bei  der  nachherigen  Verbrennung  der  Ver« 


*)  Die  hier  angegebenen  Verbrennungswarmen  sind  von  denselben  Beobachtern 
nach  derselben  Methode  und  mittelst  desselben  Apparats  gefunden  ^worden,  und  deshalb 
vergleichbor.  Verschiedene  Beobachter  haben  für  die  Verbrennungswärme  derselben 
Substanz  ziemlich  abweichende  Werthe  gefunden,  für  die  bei  der  Verbrennung  von 
l  G.  Th.  Kohlenstoff  der  Holzkohle  zu  Kohlensäure  freiwerdende  Warmo  z.  B.  inner- 
halb der  Grenzen  7288  und  8080  W.  E.  liegende  Werthe. 
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bindung  nicht  mehr  soviel  Wärme  entwickelt  werden,  als  die  Bestandtheile 
einzeln  verbrannt  ergeben  hätten.  I)ie  Verbrennungswärme  der  Verbin- 
dung ist  wohl  stets  im  Vergleich  zu  der  der  einzelnen  Bestandtheile  um 
soviel  kleiner,  als  bereits  "Wärme  durch  die  Vereinigung  der  letzteren  aus- 
geschieden wurde. 

Für  solche  Verbindungen,  welche  sich  unter  starker  Wärmeentwicke- 
lung aus  zwei  brennbaren  Bestandtheilen  bilden  und  selbst  noch  brennbar 
sind,  fehlen  experimentelle  Bestimmungen  aller  in  Betracht  kommenden 
Wärmewirkungen,  so  dass  der  obige  Satz  nur  als  ein  theoretisch  wahr- 
scheinlicher, nicht  aber  als  ein  experimental  ganz  bewiesener  zu  betrachten 
ist.  Für  Verbindungen  aus  einem  brennbaren  und  einem  nicht  brennbaren 
Bestandtheil  ist  er  nachgewiesen.  Kohlenoxydgas  entwickelt  z.B.  bei  seiner 
Verbrennung  zu  Kohlensäure  im  Vergleich  zu  dem  darin  enthaltenen  Koh- 
lenstoff um  soviel  weniger  Wärme,  als  bereits  bei  der  Vereinigung  des  Koh- 
lenstoffs mit  Sauerstoff  zu  Kohlenoxydgas  frei  wurde.  C  =  6  G.Th.  Koh- 
lenstoff (wie  er  in  der  Holzkohle  enthalten  ist)  entwickelt  bei  der  Verbren- 
nung zu  CO  =  14  G.Th.  Kohlenoxydgas  14838  W.  E.,  bei  der  Verbrennung 
zu  C02  =  22  G.Th.  Kohlensäure  48480  W.E.;  CO  =  14  G.  Th.  Kohlen- 
oxydgas entwickelt  bei  der  Verbrennung  zu  C  Oj  ~  22  G.  Th.  Kohlensäure 
48480  —  14838  =  33642  W.E.  Oder  Kohlenstoff  (C  =  6  Thle.)  ent- 
wickelt bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenoxydgas  und  das  entstehende  Koh- 
lenoxydgas (CO  =  14  G.Th.)  bei  der  nachherigen  Verbrennung  zu  Koh- 
lensäure zusammen  soviel  Wärme,  wie  der  Kohlenstoff  bei  der  sofortigen 
Verbrennung  zu  Kohlensäure  entwickeln  würde  (14838  -f-  33642  ==48480). 

Bei  einigen  Verbindungen  nach  festem  Verhältniss  ist  die  Verbren- 
nungswärme gerade  so  gross  wie  die  Summe  der  Verbrennungswärmen, 
welche  die  Bestandtheile  einzeln  verbrannt  entwickelt  haben  würden*); 
es  lässt  sich  jetzt  noch  Nichts  darüber  entscheiden,  ob  dies  darauf  beruht, 
dass  die  bei  der  Vereinigung  der  Bestandtheile  zu  jener  Verbindung  ent- 
wickelte Wärme  unerheblich  war,  oder  welchen  Antheil  der  Umstand  haben 
kann,  dass  diese  bei  der  Bildung  jener  Verbindung  entwickelte  Wärme 
gerade  gleich  war  derjenigen,  welche  zur  Umwandlung  des  Aggregatzu- 
ßtandeß  eines  der  Bestandtheile  bei  der  Bildung  der  Verbindung,  z.  B.  der 
Ueberführung  des  Kohlenstoffs  in  eine  gasförmige  Verbindung,  nöthig  war. 
Sehr  genau  ist  z.  B.  die  Verbrennungswärme  von  C4H4  =  28  G.  Th. 
Aethylen  (332024  W.E.)  gleich  der  von  4C  =  24  G.Th.  Kohlenstoff 
und  4  H  =  4  G.  Th.  Wasserstoff  zusammen  entwickelten  (24  .  8080  -f 
4  .  34462  =  331768  W.E.)  —  Weniger  genau  übereinstimmend,  aber 
immer  noch  ziemlich  sich  nahe  kommend,  sind  die  von  C2H4  =  16 
G.Th.  Sumpfgas  (209008  W.  E.)  und  die  von  2C  =  12  G.  Th.  Koh- 
lenstoff und  4H  =  4 G. Th. Wasserstoff  (12  .  8080  +  4.34462  =  234808 
W.E.)  gelieferten  Verbrennungswärmen;  oder  die  von  CJ0Hi6  =  136 
G.  Th.  Terpentinöl  (1475872  W.  E.)  und  die  von  20  C  =  120  G.  Th. 
Kohlenstoff  und  16  H  =  16  G.  Th.  Wasserstoff  (120  .  8080  + 
16  .  34462  =  1420992  W.E.);  oder  die  von  CS2  =  38  G.Th.  Schwefel- 
kohlenstoff (129238  W.E.)  und  die  von  C  =  6  G.Th.  Kohlenstoff  und 
2S  =  32  G.Th.  Schwefel  (6  .  8080  +  32  .  2221  =  119552  W.  E.). 


*)  Für  die  folgenden  Berechnungen  sind  die  in  den  Tabellen  S.  233  und  234  zu- 
sammengestellten Zahlenwerthe  für  die  Verbrennungswärmen  benutzt. 
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In  den  beiden  letzten  Beispielen  ist  die  VerbrennungBwärme  der  Verbin- 
dung sogar  etwas  grösser  als  die  der  Bestand th eile,  wären  diese  für  sich 
verbrannt  worden.  Es  fehlen  bis  jetzt  die  Anhaltspunkte,  hierüber  Rechen- 
schaft zu  geben,  und  z.  B.  zu  entscheiden,  ob  das  für  Schwefelkohlenstoff 
gefundene  Resultat  vielleicht  darauf  beruhe,  dass  flüssiger  Schwefel  und 
flüssiger  Kohlenstoff,  wie  diese  in  dieser  Verbindung  enthalten  sind,  mehr 
Wärme  bei  der  Verbrennung  frei  werden  lassen,  als  dieselben  Körper,  wenn 
im  starren  Zustand  zu  Verbrenn ungsversuchen  angewendet,  ergeben  (vergl. 
S.  234).  —  Thatsache  ist,  dass  bei  nicht  wenigen,  aus  zwei  brennbaren 
Bestandtheilen  zusammengesetzten  Verbindungen  die  VerbrennungBwärme 
annähernd  so  gross  ist,  wie  die  Summe  der  Verbrennungswärmen  der  darin 
enthaltenen  Bestandteile,  aber  dieser  Satz  ist  weder  als  ein  streng  rich- 
tiger, noch  auch  nur  (nach  dem,  was  S.  237  erinnert  wurde)  als  ein  ganz 
allgemein  annähernd  richtiger  zu  betrachten. 

Für  die  Verbrennungswärme  von  Mischungen  nach  veränderlicheE 
Verhältnissen,  bei  deren  Bildung  nicht  viel  Wärme  frei  wird  und  wo  der 
Aggregatzustand  derselbe  bleibt,  kann  wohl  angenommen  werden,  dass  sie 
der  der  in  der  Mischung  enthaltenen  Bestandteile  gleich  ist  Für  den 
Alkohol  hat  man  gefunden,  dass  dieselbe  Gewichtsmenge  desselben,  für  sich 
oder  mit  Wasser  gemischt,  dieselbe  Wärmemenge  bei  der  Verbrennung  ent- 
wickelt; nur  wird  bei  dem  mit  Wasser  versetzten  Alkohol  ein  Theil  der 
Verbrennungswärme  sofort  zur  Ueberführung  des  beigemischten  Wassers 
in  Dampf  verbraucht,  und  um  eben  soviel  weniger  beträgt  der  Erwär- 
mungseffect,  welcher  auf  einen  anderen  der  Einwirkung  des  verbrennenden 
Alkohols  ausgesetzten  Körper  hervorgebracht  wird. 

Ist  eine  Verbindung  bereits  sauerstoffhaltig,  so  entwickelt  sie  im 
Allgemeinen  bei  der  Verbrennung  weniger  Wärme,  als  der  oder  die 
darin  enthaltenen  brennbaren  Bestaridtheile  für  sich  verbrannt  geben 
würden.  Ein  Beispiel  hierfür  giebt  schon  die  oben  (S.  237)  angeführte 
Thatsache  ab,  dass  Kohlenoxydgas  bei  der  Verbrennung  weniger  Wärme 
entwickelt,  als  der  darin  enthaltene  Kohlenstoff  bei  der  Verbrennung  zu 
Kohlensäure  geben  würde.  Man  glaubte  früher  allgemein  annehmen  zu 
dürfen,  eine  kohlenstoff-,  Wasserstoff-  und  sauerstoffhaltige  Verbindung 
entwickle  bei  der  Verbrennung  soviel  Wärme,  wie  der  Rest  von  Bestand- 
theilen, welcher  bleibt,  wenn  man  den  Gehalt  an  Sauerstoff  nebst  der 
zur  Bildung  eines  Productes  vollständiger  Verbrennung  nöthigen  Menge 
anderer  Bestandteile  abzieht  (also  den  Sauerstoff  mit  der  zur  Bildung 
von  Wasser  nöthigen  Menge  Wasserstoff  abzieht,  oder  den  Sauerstoff 
mit  der  zur  Bildung  von  Kohlensäure  nöthigen  Menge  Kohlenstoff).  An- 
nähernd trifft  dies  allerdings  in  vielen  Fällen  zu  *).  So  ist  die  Verbren- 

•)  So  ist  auch  die  Verbrennungswärme  einer  Aetherart,  welche  »ich  au»  einer 
Saure  und  einem  Alkohol  unter  Ausscheidung  von  Wasser  (eines  vollständig  verbrann- 
ten Productes)  bildet,  nahezu  gleich  der  Summe  der  Verbrennungswärmen  der  xu  der 
Bildung  der  Aetherart  dienenden  Mengen  Säure  und  Alkohol.  Die  Verbrennungs wärmen 
von  CeH604  =  74  G.  Th.  essigsaurem  Methyl  (395308  W.  E.)  ist  nahezu  gleich  der 
Summe  (380124)  der  Verbrennungswärmen  von  C4H404  =  60  G.  Th.  Essigsäure 
(210300  W.  E.)  und  C^rLOa  =  32  G.  Th.  Holzgeist  (169824  W.  E.);  die  Verbren- 
nungswärme von  CiaHia04  =  116  G.  Th.  buttersaurem  Aethyl  (822566  W.  E.)  ist 
nahezu  gleich  der  Summe  (827400)  der  Verbrennnngswärmen  von  C8  H8  04  =  88  G.  Th. 
Buttersäure  (496936  W.  E.)  und  von  C4HÄOa  =  46  G.  Th,  Alkohol  (880464  W.  F„). 
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oungewärme  von  C,0H14Ot  =  88  G.Th.  Amylalkohol  (788392  W.E.)  wie 
iie  von  Cl0Hl2O,— HO  —  C,0HM  0  =  79  G.Th.  Amyläther  (804852  W.E.) 
nahezu  gleich  der  von  CioHjjO*  —  2  HO  oder  C10HM0  —  HO  =C10H|0 
=  70  G.  Th.  Amylen  (804370  W.  E.).     So  ist  die  Verbrennungswärme 
von  C4H5O  —  37  G.Th.  Aelher  (334036  W.E.)  nahezu  gleich  der  von 
C4H40  —  HO  =  C4H4  =  28  G.Th.  Aethylengaa  (332024  W.  E.).  So 
ist  die  Verbrennungswärme  von  C4  H6  02  =  46  G.Th.  Alkohol  (330464  W.  E.) 
sehr  nahe  gleich  der  von  C4Hß02  —  2  HO  =  C4H4  =  28  G.Th.  Aethy- 
lengas  (332024  W.E.)  und  nicht  weit  entfernt  von  der  von  C4H<;Oa  — 
CO,  =  C,Hfi  =  3/2  C,H4  =  24  G.Th.  Sumpfgas  (313512  W.E.).  So 
kommt   die  Verbrennungswärme  von  C4H404  =  60  G.Th.  Essigsäure 
(210300  W.E.)  der  von  C4H404  —  4  HO  =  4C  =  24  G.Th.  Kohlenstoff 
(193920  W.E.)  ziemlich  nahe,  und  noch  näher  der  von  C4H404  —  2C0, 
=  C,H4  =  16  G.Th.  Sumpfgas  (209008  W.E.)  oder  der  von  C4H404  — 
C02  —  HO  =  C3H3O  =  29  G.Th.  Aceton  (211787  W.E.).    Aber  eine 
allgemeinere  Gültigkeit  ist  auch  diesem  Satze  nicht  beizulegen;  anderer 
Beweise,  die  sich  dagegen  anführen  lassen,  nicht  zu  gedenken,  spricht  schon 
in  bestimmtester  Weise  der  Umstand  dagegen,  dass  die  Verbrennungswärme 
einer  sauerstoffhaltigen  Verbindung  überhaupt  nicht  lediglich  von  ihrer  Zu- 
sammensetzung, wie  diese  durch  dieempirische  Formel  ausgedrückt  ist,  abhängt. 

Isomere  Substanzen  von  ungleichem   chemischem  Charakter  haben 
nämlich  wesentlich  verschiedene  Verbrennungs wärmen.    1  G.Th.  Essigsäure 
(^RjOJ  giebt  z.  B.  3505  W.  E. ,  während  dieselbe  Menge  des  isomeren 
ameisensauren  Methyls  4197  W.E.  giebt.  1  G.Th.  Buttersäure  (C8Hg04) 
giebt  5647  W.  E.,  während  dieselbe  Menge  des  isomeren  essigsauren  Aetbyls 
6293  W.  E.  giebt.  —  Fraglich  bleibt  es ,  ob  die  Verschiedenheiten  in  den 
Verbrennungswärmen ,  die  man  für  isomere  Verbindungen  von  gleichem 
chemischen  Charakter  gefunden  hat  (für  1  G.Th.  essigsaures  Methyl  z.  B. 
5342  W.  E.  und  für  die  gleiche  Menge  des  isomeren  ameisensauren  Aethyls 
5279  W.E.,  für  1  G.Th.  buttersaures  Aethyl  7091  W.E.  und  für  dieselbe 
Menge  des  isomeren  valeriansauren  Methyls  7376  W.  E.),  wesentliche  sind 
oder  nur  zufallige  waren.   Fraglich  bleibt  andererseits  auch,  wie  allgemein 
die  für  einzelne  Fälle  erkannte  nahe  Uebereinstimmung  der  Verbrennungs- 
wärmen bei  polymeren  Substanzen  stattfindet  (die  Verbrennungswärme  ist 
z.  B.  gefunden  für  1  G.Th.  Amylen  C10Hi0  =  11491,  für  1  G.Th.  Ceten 
C„HM  =  11055  W.E.;  für  1  G.Th.  Aceton  0,^0,  =  7303,  für  1  G.Th. 
valeriansaures  Methyl  CitHI204  =  7376  W.E.). 

Gewiss  ist  indessen,  dass  bei  ähnlichen  Verbindungen,  welche  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  in  demselben  Verhältniss,  aber  in  verschiedener  Menge 
im  Vergleich  zu  dem  vorhandenen  Sauerstoff  enthalten,  die  Verbrennungs- 
wärme um  so  kleiner  ist,  um  je  vorwaltender  im  Verhältniss  zu  den  ande- 
ren Bestandteilen  der  Sauerstoffgehalt  ist.    In  solchen  Reihen  ähnlicher 
Verbindungen  macht  sich  der  Einfluss  des  Sauerstoffgehalts  auf  die  Ver- 
brennungswärme überhaupt  um  so  weniger  bemerklich,  je  mehr  seine  Menge 
gegen  die  der  anderen  Bestandtheile  zurücktritt.    Es  zeigt  sich  dies  z.  B. 
bei  der  Vergleichung  der  Verbrennungs  wärmen  von  je  1  G.Th. 

Essigsäure  .    .    ...    .    (C4  ^  04)    3505  W.  E. 

Buttersäure.    .    .  \    .    (C8  H8  04)    5647  „ 
Palmitinsäure  ....    (C3aH3j04)    9316  „ 

Stearinsäure    ....    (C36H.ie04)    9716  „ 
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Ameisensaurem  Methyl  . 
Ameisensaurem  Aethyl  . 
Buttersaurem  Methyl 
Buttersaurem  Aethyl 
Wallrath  


(C4  H4  04)    4197  W.E. 
(06       04)    5279  „ 
(C10HldO4)    6799  „ 
(C„H1204)    7091  „ 
(C^H^O«)  10342  „ 


Essigsäure  und  Buttersäure  haben  dieselbe  Differenz  in  ihren  Formeln, 
wie  Palmitinsäure  und  Stearinsäure,  aber  bei  den  beiden  ersteren  Körpern 
ist  die  Differenz  der  Verbrennungewärmen  gleicher  Gewichtstheile  viel 
grösser,  als  bei  den  beiden  letzteren  Körpern,  wo  überhaupt  schon  der  Ein- 
fluss  des  Sauerstoffgehalts  gegen  den  des  Gehalts  an  brennbaren  Bestand- 
teilen mehr  zurücktritt.  Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Differenzen 
der  Verbrennungswärmen  für  ameisensaures  Methyl  und  ameisensaures 
Aethyl  und  für  buttersaures  Methyl  und  buttersaures  Aethyl  miteinander 
vergleicht.  —  Je  grösser  die  Menge  der  brennbaren  Bestandteile  in  die- 
sen Verbindungen,  welche  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nach  gleichen  Aequi- 
valenten  enthalten,  im  Vergleich  zu  der  des  Sauerstoffs  ist,  um  so  mehr 
nähert  sich  ihre  Verbrennungswärme  der  der  Kohlenwasserstoffe,  welche 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nach  gleichen  Aequivalenten  enthalten.  Von 
diesen  Kohlenwasserstoffen  geben,  wie  verschiedene  Mengen  elementarer 
Atome  auch  in  einem  Atom  der  Verbindung  enthalten  seien  (d.  i.,  wie  ver- 
schiedene Mengen  der  Bestandteile  auch  in  demselben  Raum  der  gas- 
oder  dampfförmigen  Verbindung  enthalten  sein  mögen),  gleiche  Gewichte 
immer  nahezu  dieselbe  Verbrennungswärme.  Die  Verbrenn ungs wärme  von 
1  G.Th.  Aethylengas  (C4H4)  ist  z.  B.  =  11858  W.E.,  die  von  1  G.  TL 
des  flüssigen  Araylens  (C10H10)  —  11491  W.E.,  die  von  1  G.Th.  des  flüs- 
sigen Otens  (C8SH32)  =  11055  W.E.  (Die  Verbrennungswärme  der  flüs- 
sigen Kohlenwasserstoffe  mit  gleichviel  Aequivalenten  C  und  H  scheint  in 
dem  Maass  etwas  geringer  zu  sein,  als  das  Aequivalent-  oder  Atomgewicht 
und  die  Dampfdichte  grösser  ist.)  Diesen  Verbrennungswärmen  kommt 
die  von  1  G.Th.  Wallrath  (C64H6404;  10342  W.E.)  schon  ziemlich  nahe. 

Ueoer  die  Wärmeentwickelung  bei  der  Bildung  anderer  einfacherer 
Verbindungen,  als  der  mit  Sauerstoff,  liegen  nur  wenige  directe  Bestim- 
mungen vor,  und  die  Zahlenwerthe,  auf  welche  man  dafür  in  indirecter 
Weise  geschlossen  hat,  bieten  vielfach  noch  grosse  Unsicherheit.  Die  fol- 
gende Zusammenstellung  enthält  die  Wärmewirkungen,  welche  bei  der  Ver- 
einigung von  Chlor  mit  mehreren  unzerlegbaren  Substanzen  beobachtet 
wurden;  es  entwickelt  bei  der  Verbindung  mit  Chlor: 


W.E. 

W.E. 

(zu  HCl)     1  G.Th.  Wasserstoff  23783; 

1  Aeq.  H  = 

1 

G.Th. 

2378o 

(„  KCl)  1 

Kalium 

2G55; 

1  n 

K  = 

39,1 

n 

103810 

(„  ZnCl)  1 

Zink 

1529; 

1  , 

Zn  = 

32,0 

r> 

49844 

(n  CuCl)  1 

n 

Kupfer 

961; 

i  1  n 

Cu  = 

31,7 

r> 

30464 

(„  Fe-jCl^l 

n 

Eisen 

1745; 

1  » 

Fe  = 

28 

n 

48861 

(n  SnCl2)  1 

r> 

Zinn 

1079; 

!  1  . 

Sn  = 

59 

n 

63660 

(„  AsCl3)  1 

n 

Arsen 

994 

1  1  n 

75  . 

» 

74550 

(n  SbCl3)l 

n 

Antimon 

707 

;  1  * 

Sb== 

122 

n 

86254 
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Sucht  man  hier  wiederum  auf,  wieviel  Wärme  von  dem  Wasserstoff 
und  den  genannten  Metallen  bei  der  Ueberführung  von  1  G.Th.  Chlor  in 
chemische  Verbindung  entwickelt  wird,  so  findet  man  für  die  Verbindung 

mit  Wasserstoff  .    .      670  W.E.  mit  Eisen  ....  917  W.E. 

„    Kalium  .    .    .  2924    „  „    Zinn   ....  897  „ 

„    Zink  ....  1404    „  „    Arsen  ....  700  „ 

„    Kupfer   .    .    .      858    „  „   Antimon  .    .    .  811  „ 

also  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  verschiedene  Wärme  Wirkungen. 

Stellt  man  aus  der  vorletzten  Tabelle  und  der  S.  233  f.  für  die  bei 
der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Metallen  mit  Sauerstoff  statthaben- 
den Wärmewirkungen  gegebenen  Uebersicht  die  Wärmemengen  zusammen, 
welche  äquivalente  Mengen  Sauerstoff  und  Chlor  bei  Verbindung  mit 
schiedenen  Substanzen  entwickeln,  so  findet  man: 


E»  geben  mit 


1  Ü.Th.  Wasserstoff  ai,6  G.Th.  Zluk  11,7  G.Th.  Kupfer  i9fi  G.Th.  Zinn") 

6    G.Th.  Sauerstoff   344G2W.E.  42413  W.E.      19147  W.E.  34426  W.K. 

35,5     „     Chlor         23783    „  49844    „         304C.4    „  31830  „ 

•)  Zu  Zinuoxyd  and  Ziiuichlorid. 


Es  ergeben  sich  hier  die  Wärmemengen,  welche  bei  dem  Zutreten 
äquivalenter  Mengen  Sauerstoff  und  Chlor  zu  demselben  Körper  frei  werden, 
and  die  Differenzen  zwischen  denselben  im  Allgemeinen  ungleich,  und  ein- 
fachere Beziehungen  finden  zwischen  diesen  Wärmemengen,  soweit  sich  die- 
selben bei  directen  Verbindungen  ermitteln  Hessen,  nicht  statt.  Es  steht 
noch  dahin,  ob  es  gegründet  ist,  dass,  wenn  man  die  Verbindungen  stets 
als  in  Lösung  befindlich  betrachtet,  solche  einfache  Beziehungen  existiren; 
z.  B.  dass  bei  der  Ueberführung  löslicher  Oxyde  in  Chloride  immer  für  die- 
selbe Menge  des  in  Verbindung  eintretenden  Chlors  dieselbe  Wärmewir- 
kung stattfinde,  welches  auch  das  vorhandene  Metall  sei,  und  Entsprechen- 
des bei  der  Ueberführung  löslicher  Brom-  und  Jodmetalle  in  Chloride  statt- 
habe, oder  dass  bei  der  Ersetzung  eines  Metalls  A  durch  ein  anderes  B  in 
löslichen  Verbindungen  immer  dieselbe  Wärmewirkung  eintrete,  in  Verbiu-* 
dung  mit  welchem  Elemente  auch  A  durch  B  ersetzt  werde.  Eine  Anzahl 
experi mentaler  Bestimmungen,  welche  indess  nur  indirecte  und  ziemlich 
unsichere  sein  konnten,  scheint  dafür  zu  sprechen. 

Auch  die  Erkenntniss  der  Regelmässigkeiten,  welche  bezüglich  der 
Wärmewirkungen  bei  der  Verbindung  zusammengesetzter  Körper  statthaben, 
ist  sehr  erschwert  durch  den  Umstand,  dass  ausser  der  durch  den  chemi- 
schen Vorgang  selbst  bedingten  Wärmewirkung  auch  noch  Binden  oder 
Freiwerden  von  Wärme  durch  den  Uebergang  eines  Aggregatzustandes  in 
einen  anderen  mit  ins  Spiel  kommt.  So  ist  die  bei  dem  Uebergang  des 
Kalks  in  Kalkhydrat  entwickelte  Wärmemenge  (für  1  G.Th.  Kalk  144  W.E.) 
nicht  unmittelbar  vergleichbar  der  für  den  Uebergang  von  Baryt  (rar  1  G.Th. 
desselben  191  W.E.)  in  Hydrat  gefundenen,  da  in  dem  ersteren  Falle  das 
Wasser  in  eine  starre  Verbindung  übergeht  und  seine  latente  Schmelzwärme 
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dabei  frei  wird,  während  in  dem  letzteren  Falle  die  Wärmewirkung  Tür  die 
Hydratbildung  und  gleichzeitige  Lösung  des  Hydrats  in  Wasser  bestimmt 
wurde.  —  Aehnliche  Schwierigkeiten  bietet  die  Bestimmung  und  Verglei- 
chung  der  Wärmemengen ,  die  bei  der  Vereinigung  von  Säuren  und  Basen 
frei  werden,  und  wo  bald  lösliche  (im  flüssigen  Zustand  angewendete)  Iie- 
Btandtheilc  eine  unlösliche  (starre)  Verbindung  bilden ,  bald  ein  unlöslicher 
Bestandtheil  in  eine  lösliche  Verbindung  eingeht.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind  die  Wärmemengen  angegeben,  welche  man  für  die  Vereinigung 
der  Aequivalentgewichte  verschiedener  Basen  mit  Säuren  zu  neutralen  Sal- 
zen gefunden  hat,  und  zwar  zu  löslichen  Salzen,  bei  Gegenwart  von  viel 
Wasser,  unter  Anwendung  bo  verdünnter  Lösungen  der  Säure  und  (im 
Falle,  dass  diese  löslich  ist)  der  Base,  dass  ein  weiterer  Zusatz  von  Wasser 
keine  Wärmewirkuug  mehr  hervorbringt  (vergl.  S.  244). 

Es  entwickeln  unter  diesen  Umständen  (die  Zahlenwerthe  sind  auch 
hier  wieder  nur  als  ungefahro  zu  nehmen): 


• 

mit 

Schwefel- 
saure. 

Salpeter- 
säure. 

Salzsäure. 

Essigsäure. 

c  47,1  G.Th.  Kali  

16083  W.E. 

15510W.E. 

15656  W.E. 

13973  W.E 

*  31 

Natron  

15810 

15283 

15128 

» 

13600  .. 

*,  26 

Ammoniumoxyd*) 

14690 

» 

13676 

13536 

12649 

76,5 

15360 

15306 

» 

13262  „ 

*  28 

l< 

16943 

« 

16982 

14675  „ 

t  20 

V 

Magnesia  .... 

14440 

12840 

5» 

13220 

12270  „ 

85,5 

JJ 

Manganoxydul  . 

12075 

10850 

11235 

♦? 

9982  „ 

*  40.6 

Zinkoxyd  .... 

10455 

» 

8323 

» 

8307 

« 

7720  ,. 

64 

Cadmiumoxyd  .  . 

10240 

>» 

8116 

» 

8109 

7546  „ 

t  39,7 

Kupferoxyd  .  .  . 

7720 

» 

6400 

6416 

5264  „ 

37,5 

» 

Nickeloxydul  .  . 

11932 

>? 

10450 

10412 

» 

9245 

37,5 

Kobaltoxydul  .  . 

11780 

J» 

9956 

» 

10374 

V 

9272  r 

<■  111,5 

}> 

Bleioxyd  .... 

9240 

7168  „ 

f  116 

» 

Silberoxyd   .  .  . 

6206 

M 

? 

Hiernach  entwickeln  äquivalente  Gewichtsmengen  verschiedener  S&uren 
keineswegs  (wie  früher  behauptet  worden  war)  mit  derselben  Basis  gleich- 
viel Wärme.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Lösung  eines  Oxydes  in  wässe- 
riger Schwefelsäure  etwas  mehr  Wärme  entwickelt,  als  bei  der  Lösung  in 
Salpetersäure  oder  Salzsäure.    Die  durch  die  letzteren  Säuren  (und  auch 


*)  NH40  =  KH3  -f-  HO,  die  in  den  Ammoniaksalzen  an  der  Stelle  von  K  O  in 
dun  Kalisalzen  oder  von  NaO  in  den  Natronsalzen  enthaltene  Atomgrnppc. 
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durch  Brom  wasserstoffsäure  oder  Jodwasserstoffsäure)  mit  einem  Oxyd  ent- 
wickelten Wärmemengen  sind  unter  sich  nahezu  gleich.  Die  durch  Essig- 
säure entwickelte  Wärmemenge  ist  kleiner.  (Nahezu  dieselbe  Wärmemenge, 
wie  durch  Essigsäure,  wird  auch  durch  Ameisensäure,  Valeriansäure  oder 
Oxalsäure  entwickelt.) 

Bildet  sich  ein  unlösliches  Salz ,  so  ist  die  entwickelte  Wärmemenge 
grösser,  als  sie  sein  wurde,  wenn  das  Salz  löslich  wäre*).  Mit  Salpeter- 
säure und  mit  Salzsäure  entwickelt  bei  der  Bildung  löslicher  Salze  dieselbe 
Basis  nahezu  dieselbe  Wärniemenge;  aber  dieselbe  Gewichtsmenge  Silber- 
oxyd entwickelt  bei  der  Einwirkung  von  Salzsäure,  wo  sich  unlösliches 
Chlorsilber  bildet,  eine  viel  grössere  Wärmemenge  als  bei  der  Einwirkung 
von  Salpetersäure,  wo  sich  ein  lösliches  Salz  bildet  und  in  dem  vorhandenen 
Wasser  gelöst  bleibt  (1 16  G.Th.  Silberoxyd  entwickeln  bei  Einwirkung  von 
wässeriger  Salpetersäure  nur  6206  W.E.,  bei  Einwirkung  von  Salzsäure  aber 
22968  W.E.). 

Bei  der  Bildung  von  Salzen,  die  gelöst  bleiben,  geben  äquivalente  Ge- 
wichtsmengen verschiedener  Basen  auch  verschiedene  Wärmewirkungen,  die 
Alkalien  z.  B.  mehr  Wärme  als  die  Oxyde  schwerer  Metalle.  Eine  Base, 
welche  mit  Einer  Säure  mehr  Wärme  entwickelt  als  eine  andere  Base,  zeigt 
dies,  im  Allgemeinen,  auch  mit  einer  anderen  Säure.  (Die  entsprechenden 
Glieder  je  zweier  Horizontalreihen  der  vorhergehenden  Tabelle  geben  sich 
ziemlich  nahe  kommende  Differenzen;  ebenso  wie  die  entsprechenden  Glie- 
der je  zweier  Verticalreihen.)  Die  äquivalenten  Mengen  zweier  Oxyde, 
welche  mit  derselben  Menge  Einer  Säure  nahezu  dieselben  Wärmemengen 
entwickeln,  thun  dieses  annähernd  auch  mit  derselben  Menge  einer  anderen 
Säure;  stets  aber  vorausgesetzt,  dass  die  sich  bildenden  Salze  gelöst  bleiben. 
Die  Bildung  eines  unlöslichen  Salzes  ist  auch  hier  wieder  von  vermehrter 
Wärmeentwickelung  begleitet;  39,7  G.Th.  Kupferoxyd  und  116  G.Th.  Sil- 
beroxyd entwickeln  z.  B.  bei  der  Einwirkung  wässeriger  Salpetersäure 
nahezu  gleiche  Wärmemengen,  aber  bei  der  Einwirkung  wässeriger  Salz- 
Bäure  entwickeln  39,7  G.Th.  Kupferoxyd  unter  Bildung  von  löslichem  Kupfer- 
chlorid 6416  W.E.,  während  116  G.Th.  Silberoxyd  unter  Bildung  von  un- 
löslichem Chlorsilber  22968  W.E.  geben. 

Wirken  auf  neutrale  Salze  weitere  Mengen  Säure  ein,  so  zeigt  sich, 
wenn  sich  ein  saures  Salz  bildet,  Wärraeentwickelung  als  Folge  dieser  Ver- 
bindung. Aber  wenn  die  Einwirkung  bei  Gegenwart  einer  sehr  grossen 
Menge  Wasser  stattfindet,  kann  durch  die  letztere  die  Bildung  des  sauren 
Salzes  verhindert  werden.  Bei  Zusatz  von  2  Aeq.  Schwefelsäure  in  stark 
verdünnter  wässeriger  Lösung  (so  dass  nicht  schon  durch  weitere  Verdün- 
nung mit  Wasser  Wärme  frei  wird)  zu  1  Aeq.  Kali,  gleichfalls  in  viel  Wasser 
gelöst,  wird  nicht  mehr  Wärme  frei,  als  der  Bildung  des  neutralen  Salzes 
entspricht;  in  der  verdünnten  wässerigen  Lösung  ist  nämlich  neben  neutra- 


•)  Die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  eines  unlöslichen  Salze*  frei  wird, 
kann  eine  etwa«  verschiedene  sein,  wenn  dieses  Salz  in  verschiedenen  Modificationen 
den  festen  Zustand  annehmen  kanu.  Das»  z.  B.  bei  der  Bildung  der  verschiedenen  di- 
morphen Modificationen  des  kohlensauren  Kalks  ungleiche  Mengen  Wärine  frei  werden, 
lehren  die  bei  der  Zersetzung  derselben  erhaltenen  Resultate ;  vergl.  S.  249.  Ucberhaupt 
müssen  bei  der  Bildung  verschiedener  Modificationen  derselben  Verbindung ,  für  welche 
man  annehmen  muss,  dass  sie  ungleiche  Mengen  Wärme  in  sich  enthalten  (vergl.  S.  130  >, 
angleiche  Mengen  Wärme  frei  werden. 
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lern  schwefelsaurem  Kali  wasserige  Schwefelsäure  enthalten,  während  in  da 
hinreichend  concentrirten  Flüssigkeit  zweifach  -  schwefelsaures  Kali  nebei 
Wasser  enthalten  sein  kann. 

Auch  bei  der  Mischung  zweier  Körper  nach  veränderlichen  Verhält 
nissen  findet  Wärmewirkung  statt.  Bei  der  Mischung  von  Säuren  mii 
Wasser  wird  z.  B.  Wärme  frei;  namentlich  ist  die  Wärmeentwickelung. 
welche  hei  der  Mischung  des  s.  g.  Schwefelsäurehydrats,  SO,,  HO,  mit  Was- 
ser  statthat,  vielfach  untersucht  worden.  Von  den  in  dieser  Beziehung 
gefundenen  Resultaten  mögen  folgende  hier  Platz  finden;  es  werden  frei 
bei  der  Mischung  von  1  G.Th.  S03,  HO 

mit  dem  ersten     y4  Aeq.  Wasser*)  18,8  W.E. 
„     „    zweiten  V4     •>         »         17,2  „ 

mit  dem  ersten     l/2  Aeq.  Wasser     36,7  W.E. 
„      „    zweiten  l/2     „         „         28,3  „ 


mit  1  Aeq.  Wasser   64,7  W.E. 

»♦  2    „        „    94,6  „ 

1»  3    „        „    111,9  „ 

»  4    „        „    122,2  „ 

n  5    it        1;    130,7  „ 

>i  7  „  „    141,8  „ 

»  8  „  „    145,1  „ 

»  9  ,,  ,,    148,5 

>»  10  „  ,,    148,4  „ 

„  20  „  „    148,6  „ 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  bei  wiederholtem  Zusatz  gleicher  Mengen 
Wasser  zu  Schwefelsäurehydrat  die  ersten  Portionen  Wasser  grössere 
Mengen  Wärme  entbinden,  als  die  späteren.  Ueber  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  ändert  die  Vergrösserung  der  zugesetzten  Menge  Wasser  Nicht* 
mehr  an  der  entwickelten  Wärmemenge;  die  bei  Mischung  von  1  Aeq. 
SOa,HO  mit  9  Aeq.  Wasser  entwickelte  Wärmemenge  ist  nicht  merklicl 
kleiner  als  die  bei  Mischung  mit  grösseren  Mengen  Wasser  frei  werdende. 
Die  Wärmewirkung  ist,  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler,  im  Gan- 
zen genommen  dieselbe ,  man  mag  eine  gewisse  Menge  Waaser  auf  eine 
Quantität  Schwefelsäure  auf  einmal  oder  in  allmälig  zugesetzten  Portionen 
einwirken  lassen;  aber  im  ersteren  Falle  ist  die  Wärraewirkung  intensiver, 
während  im  letzteren  in  den  Zwischenräumen  zwischen  den  aufeinander 
folgenden  Zusätzen  die  bereits  entwickelte  Wärme  mindestens  theilweise 
sich  (an  die  Umgebung  des  die  Mischung  enthaltenden  Gefässes)  weiter  ver- 
breiten kann.  Je  mehr  Wärme  durch  die  Schwefelsäure  bei  vorgangigeni 
Zusatz  von  etwas  Wasser  schon  entwickelt  wurde,  um  so  weniger  Wärme 
wird  bei  noch  weiterem  Zusatz  von  Wasser  frei  **). 

*)  Die  Aequivalentgewiclite  von  S03,  HO  und  HO  verhalten  »ich  wie  49  zu  9; 
für  1  G.Th.  S03,  HO  ist  somit  0,1837  G.Th.  die  l  Aeq.  Wasser  ausdrückende  Menge. 

**)  So  auch  entwickelt  verdünnt«  Schwefelsäure  zu  Kalilösung  gesetzt  unter  soni: 
gleichen  Umständen  weniger  Wärme,  als  concentrirte  Schwefelsäure,  und  zwar  um  »■> 
viel  weniger,  je  mehr  Wärme  schon  durch  den  vorgängigen  Zusatz  von  Wasser  frei  ge- 
worden war. 
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Beträchtliche  Wärmeentwickehingen  finden  statt,  wenn  ein  Gas  mit 
starker  Affinität  und  in  grosser  Menge  durch  Wasser  absorbirt  wird;  es 
macht  sich  dann  sowohl  die  bei  der  Bildung  der  Verbindung  (wenn  auch 
nur  einer  nach  veränderlichen  Verhältnissen)  statthabende  Wärniewirkung 
geltend,  als  auch  die  Wärme,  die,  um  den  Gaszustand  behaupten  zu  lassen, 
bis  dahin  latent  war  und  bei  der  Bildung  einer  Flüssigkeit  frei  wird.  Es 
entwickelt  z.  B.  bei  der  Absorption  durch  Wasser: 

1  G.Th.  Chlorwasserstoff  450  W.E. 

1    „     Bromwasserstoff  236  „ 

1    „     Jodwasserstoff  148  „ 

1    „      schweflige  Säure  120  „ 

1    „     Ammoniak  514  „ 

Diese  Wärmewirkungen  sind  ohne  Zweifel  auch  etwas  verschieden, 
je  nachdem  die  Absorption  in  nur  wenig  Wasser  statthat  (so  dass  eine 
concentrirte  Flüssigkeit  entsteht,  welche  bei  weiterer  Verdünnung  mit 
Wasser  noch  Wärme  frei  werden  lassen  kann)  oder  in  einer  grossen  Menge 
Wasser. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  findet 
iu  der  überwiegend  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  Temperaturerhöhung  statt. 
Bei  der  Vereinigung  eines  starren  Körpers  mit  einer  Flüssigkeit  zu  einer 
starren  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  wird  die  Wärmewirkung  noch 
durch  das  Freiwerden  der  bis  dahin  latenten  Flüssigkeits wärme  gesteigert; 
so  z.  B.  bei  der  Vereinigung  wasserfreier  Oxyde  oder  Salze  mit  Wasser  zu 
starren  Hydraten.  Bei  der  Vereinigung  eines  starren  Körpers  mit  einem 
anderen  starren  Körper  oder  einer  Flüssigkeit  zu  einer  flüssigen  Verbin- 
dung nach  veränderlichen  Verhältnissen  tritt  in  den  meisten  Fällen  Tempe- 
raturerniedrigung ein,  und  daran  hat  ohne  Zweifel  das  Latentwerden  von 
Wärme  bei  dem  Uebergang  des  starren  Aggregatzustandes  in  den  flüssigen 
Antheil;  Temperaturerniedrigung  zeigt  sich  z.  B.  fast  stets  bei  der  Auflö- 
sung der  Hydrate  von  Salzen  oder  solcher  Salze,  die  (bei  der  Versuchs- 
temperatur) keine  Hydrate  bilden ,  in  Wasser  oder  in  wässerigen  Säuren, 
oder  bei  dem  Zusammenbringen  von  Weingeist  und  Schnee,  u.a.*)  —  Wer- 
den bei  der  Vereinigung  eines  starren  und  eines  flüssigen  Körpers  flüssige 
Verbindungen  nach  festen  und  nach  veränderlichen  Verhältnissen  gleich- 
zeitig gebildet,  so  zeigen  sich  beiderlei  Wärme  Wirkungen  (die  Temperatur- 
erhöhung durch  Bildung  einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss,  und  die 
Temperaturerniedrigung  durch  Lösung  der  letzteren  in  dem  Ueberschuss 
des  flüssigen  Körpers  nach  veränderlichem  Verhältniss)  zusammen,  compen- 
siren  sich  theil weise,  und  nur  ihre  Differenz  wird  bemerkbar.  So  verbin- 
det Bich  das  wasserfreie  Kali  mit  Wasser  unter  Feuererscheinung,  und  das 
einfach-gewässerte  Kali,  KO,  HO,  bringt  noch  bei  dem  Lösen  in  Wasser 
beträchtliche  Erwärmung  hervor;  aber  die  Verbindung  des  Kalis  mit  mög- 
lichst viel  Wasser  nach  fettem  Verhältniss,  KO,  5  HO,  löst  sich  in  Wasser 
unter  starker  Erkaltung.  Wasserfreies  Chlorcalcium  verbindet  sich  mit 
Wasser  unter  Wärmeentwickelung  zu  CaCl  4-  6  HO,  letztere  Verbindung 


•)  Vergl.  über  Kttltemi  Behlingen  bei  Wärmelehre  in  Abtheil.  L  S.  206. 
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löst  sich  in  Wasser  unter  Erkaltung.  Wasserfreies  schwefelsaures  Kupfer- 
oxyd erhitzt  sich  stark  bei  dem  Vereinigen  mit  Wasser  zu  der  Verbindum: 
CuO,  SÜ,{  -(-  5  HO,  aber  bei  dem  Lösen  der  letzteren,  des  krystallisirten 
Kupfervitriols,  in  mehr  Wasser  tritt  Temperaturerniedrigung  ein.  Lö*t 
man  wasserfreies  schwefelsaures  Kupieroxyd  in  viel  Wasser,  so  wird  Wärme 
frei,  aber  weniger,  als  wenn  auf  das  wasserfreie  Salz  die  gerade  zur  Bil- 
dung von  CuO,  S03  -}-  5HO  nöthige  Menge  Wasser  einwirkt;  nämlich 
um  so  viel  weniger,  alB  bei  der  Auflösung  der  letzteren  wasserhaltigen  Ver- 
bindung in  dem  überschüssigen  Wasser  gebunden  wird. 

Bei  der  Vereinigung  der  concentrirten  Schwefelsaure  mit  Schnee  zu 
verdünnter  Schwefelsäure  kann,  je  nach  dem  Mengenverhältniss,  starke  Er- 
hitzung oder  starke  Abkühlung  eintreten;  bei  der  Einwirkung  von  4  G.Th. 
Säure  auf  1  G.Th.  Schnee  überwiegt  die  durch  die  Vereinigung  entwickelte 
Wärme  die  bei  dem  Schmelzen  des  Schnees  latent  werdende,  und  es  tritt 
starke  Erhitzung  ein,  während  bei  der  Einwirkung  von  1  G.Th.  Säure  auf 
4  G.Th.  Schnee  die  bei  dem  Schmelzen  des  letzteren  latent  werdende  Wärme 
tiberwiegt  und  starke  Erkaltung  eintritt. 

Bei  der  Lösung  der  Hydrate  von  Salzen  oder  solcher  Salze,  welche 
keine  Hydrate  bilden,  in  Wasser  beruht  indessen  keineswegs  die  ^ranze 
Wärmewirkung  (Abkühlung)  auf  dem  Latentwerden  von  Wärme  in  Folge 
des  Uebergangs  des  Salzes  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustand.  Es 
geht  dies  schon  daraus  hervor,  dass  die  bei  der  Lösung  eines  Salzes  in  Wasser 
gebunden  werdende  Wärmemenge  im  Allgemeinen  verschieden  ist  von  der 
latenten  Schmelzwärme  des  Salzes.  Bei  dem  Schmelzen  von  1  G.Th.  sal- 
petersaurem Kali  für  sich  werden  49  W.E.  latent,  aber  bei  dem  Lösen  der- 
selben Menge  dieses  Salzes*  in  dem  20fuchen  Gewicht  Wasser  von  20°  C. 
werden  81  W.E.  gebunden;  die  latente  Schmelzwärme  von  1  G.Th.  krystal- 
lisirtem  Chlorcalcium  (CaCl  +  «HO)  ist  =  41  W.E.,  aber  die  Wärme- 
bindung bei  dem  Lösen  in  12  G.Th.  Wasser  von  8°  C.  nur  —  19  Wr.E. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  solchen  Lösungen  gebunden  wird,  ist 
auch  verschieden  je  nach  der  Temperatur  des  angewendeten  Wassers;  sie 
ist  um  ßo  kleiner,  je  wärmer  das  Wasser  ist.  Es  beträgt  diese  Wärme- 
menge bei  dem  Lösen  von  1  G.Th.  salpetersaurem  Kali 

in  10  G.Th.  Wasser  von    5,5° C  80,2  W.E. 

»1  10  „       „    23,8°  „    ....   76,7  ,, 

»  20    „  „       „     5,7*  „    ....   86,4  „ 

11  20    „  „       „    19,7°  „    ....   80,5  „ 

1  G.Th.  Chlornatrium  lässt  bei  der  Lösung  in  der  7,28facben  Menge 
Wasser  von  0,2° C.  18,7  W.E.,  von  10,3° C.  14,9  W.E.,  von  17,1°C.  13,5 
W.E.  gebunden  werden;  bei  dem  Losen  von  Chlornatrium  in  der  7,28fachec 
Menge  Wasser  von  70°  C.  tritt  gar  keine  Tcmperaturerniedrigung  ein. 

Ferner  ist  die  Menge  der  bei  Salzlösungen  gebunden  werdenden  Wärme 
(mindestens  innerhalb  gewisser  Grenzen)  verschieden  je  nach  der  Menge 
des  Lösungsmittels;  sie  ist  meistens  grösser,  wenn  diese  grösser  ist  .Bei 
der  Lösung  von  1  G.Th.  salpetersaurem  Kali  in  10  G.Th.  Wasser  von 
5,5°  C.  werden  80,2,  bei  der  Lösung  in  20  G.Th.  Wasser  von  nahezu  der- 
selben Temperatur  (5,7°  C.)  werden  86,4  W.E.  gebunden;  bei  der  Lösung 
von  1  G.Th.  salpetersaurem  Natron  in  5  G.Th.  Wasser  von  22,7°  C.  47.1 
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SV.E.,  bei  der  Lösung  in  20  G.Th.  Wasser  von  derselben  Temperatur  55,7 
W.  E.;  bei  der  Lösung  von  1  G.Th.  Chlornatriura  in  7,28  G.Th.  Wasser  von 
13,8°C.  14,2  W.  F.,  bei  der  Lösung  in  14,77  Wasser  von  derselben  Tem- 
peratur 18,8  W.  E.  Bei  der  Lösung  von  krystallisirteni  Chlorcalcium  in 
Wasser  tritt  hingegen  eine  um  so  stärkere  Abkühlung  ein,  je  weniger  Was- 
ser zur  Lösung  augewendet  wird;  nur  bei  Anwendung  von  Wassermengen, 
die  mindestens  das  12fache  von  dem  Gewichte  des  Chlorealciums  betragen, 
zeigt  sich  die  Wärmemenge,  die  gebunden  wird ,  constant  und  unabhängig 
von  der  Wassermenge.  —  Im  Zusammenhange  damit,  dass  bei  der  Lösung 
vieler  Salze  in  mehr  Wasser  mehr  Wärme  gebunden  wird,  als  bei  der  Lö- 
sung in  wenig  Wasser,  steht  es  auch,  dass  bei  dem  Verdünnen  einer  con- 
centrirten  Lösung  dieser  Salze  mit  Wasser  nochmals  Wärmebindung,  Ab- 
kühlung, eintritt. 

Bei  der  Lösung  eines  Salzes  in  Wasser  wird  also  die  eintretende  Wärme- 
wirkung (wieviel  Wärme  gebunden  wird)  durch  sehr  mannigfache  Um- 
stände: die  chemische  Anziehung  des  Lösungsmittels  zum  Salz,  den  Ueber- 
gang  des  letzteren  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustand,  die  Menge 
des  Lösungsmittels  und  die  Versuchstemperatur,  bedingt;  die  hierbei  ein- 
tretenden Wärmewirkungen  sind  nicht  constante,  sondern  wechseln  nament- 
lich nach  den  beiden  letzteren  Umständen.  Es  erscheint  deshalb  nicht  an- 
gemessen, weiter  einzelne  Zahlenresultate  bezüglich  der  Wärmewirkungen 
bei  Lösungen  hier  mitzutheilen ,  als  die  in  dem  Vorhergehenden  beispiels- 
weise angegebenen. 

So  wenig  sich  die  Wärme  Wirkungen  in  Fällen,  wo  einer  der  zu  chemi- 
scher Action  kommenden  Körper  eine  Aenderung  des  Aggregatzustandes 
erleidet,  nur  von  dieser  aus  erklären  lassen,  so  wenig  kann  man  die  bei 
Mischung  von  zwei  Flüssigkeiten  frei  werdende  Wärme  lediglich  von  der 
bei  der  Mischung  eintretenden  Verdichtung  (vgl.  S.  19S)  ableiten.  Wenn 
auch  in  vielen  Fällen  (z.  B.  bei  den  Mischungen  von  Säuren  und  Wasser) 
gleichzeitig  Verdichtung  und  Freiwerden  von  Wärme  sich  zeigen,  so  findet 
dies  doch  in  anderen  Fällen  keineswegs  statt;  bei  dem  weiteren  Verdünnen 
vieler  concentrirter  Salzlösungen  beobachtet  man  gleichzeitig  Verdichtung 
und  Temperaturerniedrigung. 

Bei  der  Zersetzung  von  Verbindungen  wird  ebensoviel  Wärme  gebun- 
den, als  bei  der  Bildung  der  Verbindungen  frei  wurde.  Wo  z.  B.  1  Aeq. 
Wasser  zerlegt  wird,  wird  soviel  Wärme  gebunden,  als  bei  der  Bildung 
von  1  Aeq.  Wasser  frei  wird.  Bei  einer  chemischen  Zersetzung,  welche 
unter  gleichzeitiger  Bildung  anderer  Verbindungen  statt  hat,  ist  die  wahr- 
nehmbare Wärmewirkung  die  aus  den  gleichzeitig  vor  sich  gehenden  Zer- 
setzungs-  und  Verbindungserscheinungen  resultirende. 

Die  Wärmewirkung,  welche  z.  B.  bei  dem  Auflösen  von  Zink  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erfolgt  —  wo  Wasser  unter  Wasserstoffentwickelung 
durch  das  Zink  zersetzt  wird,  der  Sauerstoff  des  Wägers  sich  mit  dem 
Zink  zu  Zinkoxyd  und  dieses  sich  mit  Schwefelsäure  vereinigt  —  muss 
gleich  sein  der  bei  der  Verbindung  von  Zn  mit  0  und  der  bei  der  Verbin- 
dung von  Zn  0  mit  S  0:,  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  entwickelten  Wärme, 
minus  der  bei  der  Bildung  von  HO  aus  H  und  0  entwickelten  Wärme. 
Es  ist  aber 
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42413  W.E. 


10455  „ 
52868  W.eT~ 

die  Wfirmewirkung  bei  der  Verbindung 
von  H  =  1  G.Th.  Wasserstoff  mit  0  = 
8  G.Th.  Sauerstoff  (vergl.  S.  233) .   .   .    34462  „ 

die  Wärmewirkung  bei  dem  ganzen  obigen 

Vorgang   18406  W.E. 

und  mit  dieser  Berechnung  stimmt  befriedigend  genau  das  Resultat 
des  directen  Versuchs,  welches  für  die  Wärmeentwickelung  bei  dem  Auflö- 
sen von  32,6  G.Th.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  18514  W.E.  ergab. 

Wenn  Metalloxyde  durch  Wasserstoff  reducirt  werden,  wird  nicht  die 
ganze  Menge  Wärme  frei,  welche  der  Vereinigung  des  von  dem  Metall 
wegtretenden  Sauerstoffs  mit  Wasserstoff  entspricht,  sondern  so  viel  weni- 
ger, als  bei  der  Verbindung  dieser  Menge  Sauerstoff  mit  dem  Metall  frei 
geworden  war;  diese  letztere  Wärmemenge  wird  bei  der  Zersetzung  des 
Oxyds  wieder  gebunden.    Die  Differenz  der  Wärmewirkungen,  welche  die- 
selbe Menge  Sauerstoff  bei  Verbindung  mit  dem  Wasserstoff  und  mit  dem 
Metall  hervorbringt,  bedingt  den  wahrnehmbaren  Wärmeeffect  bei  der  Re- 
duction  des  Oxyds  durch  Wasserstoff.    1  G.Th.  Sauerstoff  entwickelt  z.  ß. 
(vergl.  S.  235)  bei  der  Verbindung  mit  Eisen  4134  W.E.,  bei  der  Verbin- 
dung mit  Wasserstoff  nur  sehr  wenig  mehr,  nämlich  4308  W.E. ;  die  Diffe- 
renz beider  Zahlen  ist  nur  klein,  und  dem  entsprechend  geht  die  Reduction 
des  Eisenoxydoxyduls  Fes04  wie  die  des  Eisenoxyds  Fe2Oj  durch  Wasser- 
etoffgas  ohne  auffallende  Wärmewirkung  vor  sich.  Die  bei  der  Verbindung 
von  1  G.Th.  Sauerstoff  mit  Wasserstoff  zu  Wasser  freiwerdende  Wärme- 
menge (4308  W.E.)  ist  hingegen  viel  grösser,  als  die  bei  der  Verbindung 
von  1  G.Th.  Sauerstoff  mit  Kupfer  zu  Kupferoxyd  freiwerdende  (2393  W.E.) 
und  umgekehrt  bei  der  Zersetzung  des  Kupferoxyds  gebunden  werdende; 
die  Differenz  dieser  beiden  Wärmemengen  zeigt  schon  ein  beträchtliches 
Freiwerden  von  W&rme  bei  der  Reduction  des  Kupferoxyds  durch  Wrasser- 
stoff  an,  welches  sich  auch  in  dem  lebhaften  Erglühen,  das  hierbei  stattfin- 
det, kund  giebt. 

Bei  der  Zersetzung  anderer  Verbindungen  zeigt  sich  ganz  Entspre- 
chendes; wo  eine  Verbindung  zersetzt  wird,  wird  die  Wärme  gebunden, 
welche  bei  Bildung  derselben  Verbindung  frei  wurde. 

KO  =  47,1  G.Th.  Kali  entwickeln  (nach  S.  242)  in  Gegenwart  von 
viel  Wasser  bei  der  Vereinigung  mit  Schwefelsäure  zu  neutralem  Salz  16083. 
mit  Salpetersäure  15510  W. E.,  und,  wie  noch  besonders  bestimmt  wurde, 
bei  der  Verbindung  mit  (gasförmig  zugeleiteter)  Kohlensäure  zu  einfach- 
kohlensaurem  Kali  12878  W.E.  Bei  der  Zersetzung  von  KO,  N05  = 
101,1  G.Th.  salpetersaurem  Kali  durch  Schwefelsäure  wird  nur  wenig 


die  Wärmewirkung  bei  der  Oxydation  von 
Zn  ==  32,6  G.Th.  Zink  durch  O  = 
8  G.Th.  Sauerstoff  (vergl.  S.  234)    .  . 

die  Wärmewirkung  bei  der  Verbindung 
von  Zn  O  =  40,6  G.Th.  Zinkoxyd  mit 
Schwefelsäure  bei  Gegenwart  von  viel 
Wasser  (vergl.  S.  242)  
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W&rme  frei,  nämlich  16083  —  15510  =  573  W.E.;  bei  der  Zersetzung 
von  K  0,  C02  =  69,1  G.Th.  einfach  -kohlensaurem  Kali  mehr,  nämlich 
16083  —  12878  =  3205  W.E.  Diese  Wärmemengen  ergeben  sich  für 
die  Zersetzung  der  genannten  Salze  durch  Schwefelsäure  für  den  Fall,  dass 
Alles  gelöst  bleibt;  ist  die  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Zersetzung  vor  sich 
geht,  so  concentrirt,  dass  sich  schwefelsaures  Kali  im  starren  Zustand  aus- 
scheidet, so  ist  die  Menge  der  frei  werdenden  Wärme  viel  beträchtlicher 
(vergl.  S.  243). 

Die  Erkenntnis,  dass  bei  der  Zersetzung  einer  Verbindung  die  Wärme 
gebunden  wird,  welche  bei  der  Bildung  derselben  Verbindung  frei  wurde, 
hat  es  möglich  gemacht,  indirect  die  bei  gewissen  Verbindungen  und  Um- 
wandlungen stattfindenden  Wärmewirkungen  zu  bestimmen,  welche  sich 
direct  nicht  ermitteln  Hessen. 

CaO,  C02  =  50  G.Th.  kohlensaurer  Kalk  entwickeln  als  Kalkspath 
mittelst  verdünnter  Salzsäure  zersetzt  2316  W.E.,  als  Arragonit  2976  W.E. 
CaO  =  28  G.Th.  wasserfreier  Kalk  entwickeln  bei  der  Einwirkung  auf 
verdünnte  Salzsäure  21011  W.K.  (die  in  der  Tabelle  S.  242  gegebenen 
Zahlen  beziehen  sich  nicht  auf  wasserfreien  Kalk ,  sondern  auf  Kalk  in  der 
Form  von  Hydrat).  Bei  der  Bildung  von  50  G.Th.  Kalkspath  müssen  so- 
mit 21011  —  2316  =  18695,  bei  der  Bildung  von  50  G.Th.  Arragonit 
21011  —  2976  =  18035,  bei  dem  Uebergang  von  50  G.Th.  Arragonit  in 
Kalkspath  18695  —  18035  =  660  W.E.  (von  1  Thl.  Arragonit  in  Kalk- 
spath also  13  W.E.)  frei  werden. 

Bei  der  gegenseitigen  Zersetzung  zweier  Salze  nach  doppelter  Wahl- 
verwandtschaft tritt  keine  Wärmewirkung  ein  (oder  richtiger:  compensiren 
sich  die  den  stattfindenden  Zersetzungen  und  Verbindungen  entsprechenden 
"Wännewirkungen) ,  wenn  Alles  gelöst  bleibt.  Scheidet  sich  aber  dabei  ein 
Salz  im  starren  Znstande  aus,  so  tritt  eine  Temperaturerhöhung  ein,  die  im 
Allgemeinen  bei  solchen  Salzen,  welche  sich  mit  Krystallw asser  verbunden 
ausscheiden,  bedeutender  ist,  als  bei  solchen,  die  sich  wasserfrei  nieder- 
schlagen. 

Wird  Alkohol  mit  Wasser  oder  der  wässerigen  Lösung  eines  Salzes, 
das  auch  in  Alkohol  löslich  ist,  gemischt,  so  tritt  nur  schwache  Erwär- 
mung ein,  aber  beträchtliche,  wenn  auf  Zusatz  des  Alkohols  sich  ein  Salz 
(z.  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd)  aus  seiner  wässerigen  Lösung  im  starren 
Zustande  abscheidet. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  hat  in 
der  Regel  Wärmeentwickelung  statt;  und  vereinigt  sich  ein  Bestandteil 
einer  Verbindung  mit  einem  anderen  Körper,  so  wird  weniger  Wärme  frei, 
als  wenn  jener  Bestandtheil  im  freien  Zustand  mit  dem  letzteren  Körper 
zusammengebracht  und  die  Verbindung  eingeleitet  worden  wäre.  So  ent- 
wickelt z.  B.,  wie  aus  dem  oben  (S.  248)  Besprochenen  hervorgeht,  der 
auf  Kosten  des  im  Kupferoxyd  enthaltenen  Sauerstoffs  verbrennende  Was- 
serstoff nicht  so  viel  Wärme,  wie  in  freiem  Sauerstoffgas  verbrennender, 
sondern  um  so  viel  weniger,  als  die  Verbindungswärme  des  verzehrten 
Sauerstoffs  mit  Kupfer  beträgt.  Doch  giebt  es  auch  einige  merkwürdige 
Fälle,  wo  bei  der  Vereinigung  eines  Körpers  mit  einem  bereits  in  Verbin- 
dung gebrachten  mehr  Wärme  entwickelt  wird,  als  bei  Vereinigung  mit 
demselben,  aber  vorher  in  Freiheit  gesetzten  Körper.    1  G.Th.  Kohlenstoff 
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entwickelt  z.  B. ,  wenn  es  in  Stickoxydul  gas  verbrennt,  etwa  11000  "W.E- 
während  dieselbe  Menge  Kohlenstoff  bei  dem  Verbrennen  im  freien  Sauer- 
stoffgas nur  8080  W.E.  entwickelt.  Es  würde  hieraus  folgen,  dass  bei  der 
Zersetzung  des  Stickoxyduls  Wärme  frei  wird  (was  auch  durch  directe  Ver- 
suche bestätigt  zu  sein  scheint),  und  dass  umgekehrt  bei  der  Bildung  des 
Stickoxyduls  Wärme  gebunden  wird.  Auf  was  diese  Anomalie ,  die  sich 
auch  bei  einigen  Verbindungen  des  Chlors  mit  Sauerstoff  wiederfindet,  be- 
ruht —  ob  z.  B.  der  Sauerstoff  in  diesen  Verbindungen  in  einer  anderen 
Modification  als  der  gewöhnlichen,  und  zwar  in  einer,  die  mehr  Warme 
gebunden  enthielte,  anzunehmen  sei  —  ist  noch  nicht  ermittelt;  ungewiss 
ist  auch  noch,  ob  bei  dem  explosionsartig  eintretenden  Zerfallen  einiger 
wenig  beständigen  Verbindungen  in  ihre  Bestandteile  an  der  Explosion 
ein  Freiwerden  von  Wärme  bei  der  Zersetzung  Antheil  hat. 

Man  hat  versucht,  die  bei  Verbindungen  statthabenden  Wärmewirkun- 
gen als  ein  Maass  der  Affinität  zu  betrachten.  In  vielen  Fällen  zeigt  aller- 
dings ein  Körper  zu  derjenigen  unter  mehreren  mit  ihm  verbiudbaren  Sub- 
stanzen die  grösste  Affinität,  durch  deren  Verbindung  mit  ihm  auch  die 
grösste  Wärmemenge  entwickelt  wird.  Es  sind  indessen  die  Beziehungen 
zwischen  den  Affinitätsgrössen  und  den  Wärmewirkungen  für  die  verschie- 
denen Körper  —  namentlich  was  die  Schwankungen  betrifft,  die  z.  B. 
für  die  Affinitätsgrösse  bei  verschiedenen  Temperaturen  stattfinden  — 
noch  nicht  so  sicher  dargelegt,  dass  jetzt  schon  hier  näher  darauf  einzu- 
gehen wäre. 


Im  Vorhergehenden  wurden  die  Wärmemengen,  in  Wärmeeinheiten 
(vergl.  S.  230)  ausgedrückt,  betrachtet,  welche  bei  chemischen  Vorgängen 
frei  oder  gebunden  werden.  Die  Temperatureffecte,  die  bei  solchen 
Vorgängen  statthaben,  hängen  ab  von  «lern  Verhältniss  dieser  Wärmemen- 
gen zu  den  Massen  und  den  speeif.  Wärmen  der  Körper,  auf  welche  sie 
wirken.  Es  möge  hier  nur  für  einige  der  einfachsten  Fälle  betrachtet  wer- 
den, wie  man  solche  Temperatureffecte  berechnen  kann. 

Bei  der  Verbrennung  von  1  G.Th.  Wasserstoff  mit  8  G.Th.  Sauerstoff 
zu  9  G.Th.  Wasserdampf  werden  (vergl.  S.  233)  34462  Wärmeeinheiten 
frei;  nämlich  so  viel  Warme  als  34462  G.Th.  Wasser  um  1°  erwärmen 
könnten.  Die  speeif.  Wärme  des  Wasserdampfes  —  d.  i.  die  Menge  Wärme, 
welche  1  G.Th.  Wasserdampf  zur  Erwärmung  um  1°  braucht;  die,  welche 
ein  gleiches  Gewicht  flüssigen  Wassert»  zu  gleicher  Erwärmung  braucht,  =  1 
gesetzt  —  ist,  für  constanten  Druck  (vergl.  bei  speeif.  Wärme  der  Gase. 
8. 196  ff.  in  Abtheil.  I.),  :=  0,475.  9  G.Th.  Wasserdanipf  brauchen  zur  Erwär- 
mung um  1°  eine  durch  9  X  0,475  =  4,275  ausgedrückte  Wärmemenge, 
und  die  bei  ihrer  Bildung  frei  werdende  Wärme  kann  somit  die  Tempera- 
tur um  =  8061»  erhöhen*). 
4,275 


*)  Die  Rechnung  gründet  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  speeif.  Wärme 
Waxserdampfeft  für  höhere  Temperaturen  dieselbe  sei.  wie  sie  für  niedrigere  Tetnper»tu~ 
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Es  ist  dies  das  Maximum  der  Temperaturerhöhuog ,  die  bei  der  Ver- 
brennung von  Wasserstoff  zu  Wasser  erzielt  werden  kann;  die  Rechnung 
setzt  voraus,  dass  die  bei  der  Verbrennung  frei  wordende  Wärme  sich  nicht 
weiter,  als  nur  auf  das  Verbrennungsproduct,  verbreite.  Wenn  überschüssiger 
Sauerstoff  vorhanden  ist,  und  dieser  mit  erhitzt  wird,  oder  wenn  die  bei 
der  Verbrennung  frei  werdende  Wärme  noch  auf  irgend  einen  anderen  Kör- 
per, als  nur  den  Wasserdampf,  sich  verbreitet,  muss  der  Temperatureffect 
ein  geringerer  sein.  So  z.  Ii. ,  wenn  man  statt  Sauerstoff  atmosphärische 
Luft,  in  gerade  hinreichender  Menge,  zur  Verbrennung  des  Wasserstoffs 
anwendet.  Sind  in  100  G.Th.  atmosphärischer  Luft  23  G.Th.  Sauerstoff 
und  77  G.Th.  Stickstoff  enthalten,  so  kommen  auf  8  G.Th.  Sauerstoff, 
welche  von  1  G.Th.  Wasserstoff  hei  Verbrennung  desselben  durch  atmosphä- 
rische Luft  verzehrt  werden,  2(>,8  G.Th.  Stickstoff.  Die  specif.  Wärme 
des  Stickstoffs  (für  constanten  Druck)  ist  =  0,244;  oder  die  zur  Erwär- 
mung von  26,8  G.Th.  Stickstoff  um  1°  nöthi^e  Wärmemenge  ist  = 
0,244  X  26,8  r=  6,539.  Die  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffs  durch 
atmosphärische  Luft  bewirkte  Temperaturerhöhung,  indem  die  bei  der  Ver- 
brennung von  1  G.Th.  Wasserstoff  frei  werdenden  34462  W.E.  auf  9  G.Th. 
Waseerdampf  und  26,8  G.Th.  Stickstoff  wirken ,  beträgt  also  (auch  wieder 

34462 

als  Maximum,  in  dem  oben  erläuterten  Sinne)      — - — ; — rrrr  =  3187°. 

4,2/5  6,539 

Bei  den  vorhergehenden  Berechnungen  wurde  vorausgesetzt,  dass  das 
entzündete  Gas  sich  frei  ausdehnen  kann,  wie  dies  bei  frei  brennender 
Flamme  der  Fall  ist.  Wenn  hingegen  die  Verbrennung  in  einem  geschlos- 
senen Räume  vor  sich  geht,  so  ist  statt  der  speeifischen  Wärme  für  con- 
stanten Druck  die  für  coustantes  Volum  in  die  Rechnung  aufzunehmen.  Es 
wurde  bei  der  Betrachtung  der  specif.  Wärme  der  Gase,  S.  197  ff.  in  Abtheil.  I. 
dargelegt,  in  welcher  Beziehung  die  specif.  Wärme  bei  constantem  Volum 
zu  der  bei  constantem  Druck  steht;  aus  den  dort  angegebenen  Bestimmun- 
gen Regnault's  und  den  S.  163  stellenden  specif.  Gewichten  des  Wasser- 
dampfs und  des  Stickstoffs  findet  man  die  specif.  Wärme  des  Wasserdampfes 
für  constantes  Volum  -=  0,3616,  die  des  Stickstoffs  =  0,1727.  Verbrennt 
1  G.Th.  Wasserstoff  mit  8  G.Th.  Sauerstoff  in  einem  geschlossenen  Gelasse, 
und  dient  die  ganze  hierbei  fieiwerdende  Wärme  nur  zur  Erwärmung  der 
entstehenden  9  G.Th.  Wasserdampf,  so  wird  die  Temperaturerhöhung 
34462 

  =  10589°  betragen;  es  ist  dies  das  Maximum  des  Tempera- 

9  X  0,3616 

tureffectes,  welcher  bei  dem  Verbrennen  von  Wasserstoff  mit  der  gerade 
uöthigen  Menge  Sauerstoff  in  einem  geschlossenen  Räume,  einer  Eudiometer- 
rohre  z.  B. ,  möglich  ist.  Die  Temperaturerhöhung  ist  wieder  eine  gerin- 
gere, wenn  die  bei  der  Verbrennung  frei  werdende  Wärme  auch  zur  Er- 
hitzung anderer  Körper,  als  nur  des  Verbrennungsproductes,  dient.  Das 
Maximum  der  Temperaturerhöhung,  welche  bei  der  Verbrennung  von  Was- 


ren  bestimmt  ist.  Da«s  sich  die  specif.  Wärme  der  elastischen  Flüssigkeiten  (Gase  und 
Dämpfe)  nicht  mit  der  Temperatur  ändert,  kann  nach  den  für  atmosphärische  Luft  aus- 
geführten Bestimmungen  (vergl.  bei  specif.  Wärme  der  Gase,  S.  197  in  Abtheil.  I.)  und 
nach  theoretischen  Betrachtungen  angenommen  werden. 
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Berstoff  mit  der  gerade  nöthigen  Menge  atmosphärischer  Luft  in  einem  ge- 
schlossenen Räume  eintreten  kann,  berechnet  sich  zu 

34462  40„rtn 

  =  4372°. 

9  X  0,3616  -|-  26,8  X  0,1727 

In  ganz  entsprechender  Weise,  wie  hier  für  die  Verbrennung  des  Was- 
serstoffs, haben  sich  auch  für  andere  Gase  die  Maxima  der  Temperatur- 
effecte berechnen  lassen,  welche  bei  ihrer  Verbindung  mit  Sauerstoff  oder 
anderen  Gasen  (Chlor  z.  B.)  zu  gasförmigen  Producten  —  unter  Umstan- 
den, wo  sich  die  Gase  frei  ausdehnen  können,  oder  in  geschlossenen  Räumen 
—  eintreten  können. 
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Ueber  die  Atom-  und  Moleculargewichte  der  Körper 
und  die  rationelle  Constitution  der  chemischen 

Verbindungen. 

Die  Chemie  kann  mit  grosser  Sicherheit  angeben,  aus  welchen  unzer- 
legbaren Substanzen  und  nach  welchem  Mengenverhältniss  derselben  eine 
Verbindung  zusammengesetzt  ist.  Aber  weniger  Uebereinstimmung  unter 
den  Chemikern  herrscht  in  Beziehung  darauf,  welche  Formeln  den  Ver- 
bindungen beizulegen  seien.  Oft  sich  widersprechend  waren  die  Ansichten, 
welche  Formeln,  sofern  diese  der  Ausdruck  von  Gewichtsmengen  sind,  den 
verschiedenen  Verbindungen  zu  geben  seien,  um  Quantitäten  von  diesen  zu 
repräsentiren ,  welche  wirklich  unter  sich  vergleichbar  seien;  und  die  Un- 
sicherheit bezüglich  dieser  Quantitäten  —  der  Zahlen  für  die  wahren 
Atomgewichte  der  Körper,  wie  man  sich  lange  ausdrückte  —  er- 
streckte sich  auch  auf  unzerlegbare  Substanzen.  Doch  selbst  bei  den  Ver- 
bindungen, bezüglich  deren  man  es  weniger  in  Frage  stellte,  welche  und 
wieviel  elementare  Atome  zu  Einem  Atom  der  Verbindung  zusammentreten, 
war  und  ist  in  noch  einer  Beziehung  grosse  Unsicherheit  herrschend,  näm- 
lich darüber:  wie  man  sich  die  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestand- 
teilen des  Atoms  der  Verbindung  gruppirt  zu  denken  und  dies  in  der 
Formel  der  Verbindung  auszudrücken  habe;  als  Untersuchung  über  die 
rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  bezeichnet 
man  die  Behandlung  der  Frage,  welche  näheren  Bestandtheile  man  in  den 
verschiedenen  chemischen  Verbindungen  annehmen  soll. 

Die  Beschäftigung  mit  den  beiden  eben  angegebenen  und  im  Folgen- 
den eingehender  zu  erörternden  Gegenständen  war  für  die  Chemiker  eine 
unabweisliche. 

Wenn  man  die  Zeichen  der  Elemente  die  S.  63  beigesetzten  (Aequi- 
valentgewichte  angebenden  oder  als  solche  conventionell  angenommenen) 
Gewichtsmengen  bedeuten  läset,  so  ist  der  einfachste  Ausdruck  für  die  Zu- 
sammensetzung der  krystallisirbaren  Essigsäure  die  Formel  CHO,  für  die 
Zusammensetzung  des  gewöhnlichen  Alkohols  die  Formel  C^H30.  Beide 
Formeln  betrachtet  man  nicht  als  die  den  genannten  Substanzen  zukom- 
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menden,  die  Atomgewichte  derselben  im  Verhältniss  zu  den  Atomgewichten 
anderer  Substanzen  ausdrückenden.    Nicht  die  durch  die  Formel  CHO, 
sondern  die  durch  das  Vierfache  dieser  Formel,  nämlich  C4H4O4  ausge- 
druckte Menge  krystallisirbarer  Essigsäure  ist  es,  welche  mit  den  durch 
die  einfachsten  Formeln:  Nüj  für  wasserfreie  oder  NHO«  für  möglichst 
concentrirte  Salpetersäure,  oder  C1H  für  Chlorwasscrstoffsäurc  ausgedrück- 
ten Mengen  dieser  Substanzen  äquivalent  ist  oder  die  durch  die  einfachste 
Formel  KO  ausgedrückte  Menge  Kali  neutralisirt.    Man  betrachtet  nicht 
die  das  Zusaramensctzungsverhältniss  am  Einfachsten  angebende  Formel 
CHO  als  den  wahren  Auadruck  für  die  Essigsäuro  gebend,  welche  Menge 
von  ihr  mit  den  durch  die  Formeln  anderer  Verbindungen  reprasentirten 
Mengen  der  letzteren  vergleichbar  sei,  sondern  die  Formel  C4Ii404  als  die- 
sen Ausdruck,  das  wahre  Atomgewicht  abgebend;  nicht  die  erstere  sondern 
die  letztere  Formel  C4H404  zeigt  die  Beziehungen   der  krystallisirbaren 
Essigsäure  zu  den  wasserfreien  essigsauren  Salzen,  deren  allgemeine  For- 
mel C4H.3MeO  (wo  Me  =  1  Aeq.  Metall)  ist.   Und  ebenso  giebt  nicht  die 
Formel  C2H30  sondern  das  Doppelte  derselben,  C4H,;02,  den  Ausdruck 
für  die  Menge  Alkohol,  welche  mit  der  durch  11 U  ausgedrückten  Menge 
Chlorwasserstoffsäure  zur  Bildung  von  Chloräthyl  C4IT,C1  in  Wechselwir- 
kung tritt,  oder  welche  Jodäthyl  C^I^J  (dessen  Zusammensetzung  sich, 
wie  die  des  ChloräthyLs ,  durch  keine  einfachere  Formel  ausdrücken  lasst) 
oder  Essigsäure  C4I1404  (welche  Formel  ebon  für  diese  Säure  festgestellt 
wurde)  entstehen  lässt. 

Diese  Beispiele ,  wie  viele  andere ,  zeigen ,  dass  die  als  Symbole  der 
chemischen  Verbindungen  anzunehmenden  Formeln  nicht  immer  diejenigen 
sind,  welche  den  einfachsten  Ausdruck  für  die  Zusammensetzung  abgeben. 
Es  geht  dies  namentlich  auch  noch  aus  der  Existenz  der  polymeren  Sub- 
stanzen hervor:  dass  es  Körper  giebt,  die  bei  gleicher  procentischer  Zu- 
sammensetzung und  also  auch  bei  gleichem  einfachstem  Ausdruck  für  ihr 
Zusaminensetzungsverhältniss  ganz  verschiedene  Eigenschaften  haben,  und 
von  welchen,  wenn  sie  mit  denselben  Substanzen  in  Verbindung  treten, 
verschiedene  Mengen  chemisch  gl  eich  werthig  sind  und  überhaupt  sich  als 
vergleichbar  erweisen  (vergl.  S.  127).  —  Darüber  aber,  welche  Formeln 
als  Ausdruck  richtig  vergleichbarer  Mengen  der  Verbindung  anzunehmen 
seien  oder  die  richtigen  Atomgewichte  ausdrücken,  haben  sich  in  vielen 
Fällen  verschiedene  Chemiker  in  widersprechender  Weise  entschieden. 

Die  Betrachtung  der  chemischen  Verbindungen,  die  Classification  und 
Benennung  derselben  kann  sich  aber  auch  nicht  lediglich  darauf  gründen, 
aus  welchen  Elementen  und  nach  welchem  Verhältniss  eine  Verbindung  zu- 
sammengesetzt ist,  selbst  wenn  in  der  eben  besprochenen  Beziehung  kein 
Zweifel  über  die  Formel,  als  empirischen  Ausdruck  der  Zusammensetzung 
und  des  Atomgewichtes,  herrscht.  Die  in  chemischer  Beziehung  ebenso 
wichtige  Eigenschaft  einer  Verbindung,  welches  nämlich  ihr  Verhalten  zu 
anderen  Substanzen  ist,  führt  stets  wieder  darauf  hin,  in  den  meisten  Ver- 
bindungen nähere  Bestandteile  anzunehmen,  zu  welchen  die  Elemente 
gruppirt  seien.  Die  Existenz  der  metameren  Verbindungen  —  von  Körpern, 
welche  aus  den  nämlichen  Elementen  in  demselben  Verhältniss  zusammen- 
gesetzt sind  und  doch  bei  Einwirkung  anderer  Substanzen  ein  ganz  ver- 
schiedenes Verhalten  zeigen  (vergl.  S.  125  f.)  —  zwingt,  nicht  allein  die 
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elementare  Zusammensetzung  der  Verbindungen  zu  betrachten,  sondern 
nähere  Bestandteile  in  ihnen  anzunehmeu,  welche  eigentlich  das  chemische 
Verhalten  bedingen.  Mit  der  Annahme  der  atomistischen  Theorie  in  der 
Chemie,  mit  dem  Gebrauche  der  chemischen  Formeln,  welche  die  Ansichten 
über  die  Gruppirung  der  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestandteilen 
einer  Verbindung  klarer  darzulegen  gestatten,  war  noch  mehr  Anlass  für 
die  Chemiker  gegeben,  sich  mit  Betrachtungen  über  diesen  Gegenstand, 
ttl^r  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen 
zu  beschäftigen. 

Es  ist  gewiss,  dass  in  den  meisten  chemischen  Verbindungen  nicht 
alle  elementaren  Atome  sich  mit  gleich  grosser  Kraft  anziehen;  die  Existenz 
der  metameren  Verbindungen,  an  welche  eben  schon  erinnert  wurde,  legt 
hierfür  das  bestimmteste  Zeugniss  ab.  Darin,  die  Atomgruppen  zu  ermit- 
teln, welche  innerhalb  einer  Verbindung  durch  vorzugsweise  grosse  Anzie- 
hung zusammengehalten  werden,  besteht,  was  wir  die  Erforschung  der  ra- 
tionellen Constitution  der  Verbindung  nennen.  Als  Anhaltspunkte  für  diese 
Forschungen  benutzt  man  die  Beobachtungen,  aus  welchen  Substanzen  eine 
Verbindung  sich  bildet,  zu  welchen  Atomgruppen  sie  bei  Zersetzungen  zer- 
fallt, mit  welchen  anderen  Substanzen,  über  deren  rationelle  Constitution 
man  bereits  zu  bestimmteren  Resultaten  gekommen  ist,  sie  Aehnlichkeit  jn 
ihrem  chemischen  Verhalten  zeigt. 

Aber  diese  Anhaltspunkte  genügen  nicht,  die  Frage  über  die  rationelle 
Constitution  mit  Sicherheit  beantworten  zu  lassen.  Die  Bildung  einer 
Verbindung  durch  unmittelbare  Vereinigung  zweier  Substanzen  zeigt  z.  B. 
noch  nicht  an ,  dass  die  letzteren  auch  die  näheren  Bestandteile  der  erste- 
ren  sind.  Wenn  aus  Mauganhyperoxyd  und  schwefliger  Säure  sich  un- 
terschwefelsaures Manganoxydul  bildet  (Mn02  2  80a  =  MnO,  S205), 
so  hat  man  deswegen  doch  nicht  in  dieser  Verbindung  jene  Substanzen  als 
nähere  Bestandteile  anzunehmen.  Wenn  schweflige  Säure  und  Bleihyper- 
oxyd zu  schwefelsaurem  Bleioxyd  zusammentreten  (Pb09  -f-  S02  =  Pb  0,  S03), 
so  rechtfertigt  dieses  noch  nicht ,  in  dieser  Verbindung  jene  Substanzen  als 
nähere  Bestandteile  anzunehmen.  Das  chemische  Verhalten  dieser  Verbin- 
dungen, die  Zersetzungen,  welche  sie  durch  die  Einwirkung  anderer  Körper 
erleiden,  sprechen  gegen  solche  Annahmen;  dem  chemischen  Verhalten  und 
nicht  den  eben  angeführten  Bildungsweisen  dieser  Verbindungen  trägt  man 
Rechnung,  wenn  man,  wie  es  während  langer  Zeit  Seitens  aller  Chemiker 
geschah,  in  dem  unterschwefelsaureu  Manganoxydul  oder  dem  schwefel- 
sauren Bleioxyd  die  durch  diese  Benennungen  angedeuteten  näheren  Be- 
standteile voraussetzt.  —  Aber  auch  die  ZersetzungserBcheinungen  geben 
nur  unsicher  und  oft  widersprechend  Antwort  auf  die  Frage,  welche  Be- 
standteile man  als  nähere  in  einer  Verbindung  anzunehmen  habe.  Wäh- 
rend die  Bildungsweise  und  viele  Zersetzungen  das  oxalsaure  Silberoxyd 
dieser  Benennung  gemäss  als  AgO,  C203  betrachten  Hessen,  gab  die  Zerle- 
gung dieser  Verbindung  zu  Silber  und  Kohlensäure  bei  dem  Erhitzen  ein- 
zelnen Chemikern  Anlass,  sie  als  Ag,  2  CO.,  anzusehen.  Bei  mehreren  Zer- 
setzungen der  Essigsäure,  in  deren  Atom  wir  4  At.  Kohlenstoff  annehmen, 
(z.  B.  der  durch  Chlor  bewirkten)  bleibt  aller  Kohlenstoff  zusammen  und 
geht  in  Eins  der  entstehenden  Zersetzungsproducte  über;  bei  der  Zersetzung 
durch  Hitze  in  Gegenwart  starker  Basen  wird  aber  */4  des  Kohlenstoff- 
gehaltes der  Essigsäure  zu  Kohlensäure  und  3/A  bleiben  in  dem  sich  bilden- 
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den  Aceton  zusammen;  bei  der  Elektrolyse  der  Essigsäure  scheidet  sich  die 
Hälfte  ihres  KohlenstoffgebalteB  als  Methyl ,  die  andere  Hälfte  aber  in  der 
Form  von  Kohlensäure  ab.  Solche  sich  widersprechende  Resultate  machen 
es  schwierig,  zu  entscheiden,  ob  in  der  Essigsäure  alle  Kohlenstofiatome  in 
einem  einzigen  näheren  Bestandteil  enthalten  seien,  oder,  wenn  in  mehre- 
ren, nach  welchem  Verhältnis»  sie  in  diesen  vertheilt  seien. 

Wenn  es  gewiss  ist,  dass  mindestens  in  den  meisten  chemischen  Ver- 
bindungen die  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestandteilen  gruppirt  sind, 
und  dass  die  in  einem  solchen  näheren  Bestandteile  enthaltenen  Atome 
durch  grössere  Anziehung  zusammengehalten  werden,  als  die  zwischen  ihnen 
und  den  Atomen  eines  anderen  nähereu  Bestandteils  wirkende  ist,  —  so 
ist  es  auch  ebenso  gewiss,  dass  sich  die  verschiedenen  Anziehungen,  welche 
innerhalb  einer  chemischen  Verbindung  wirksam  sind,  durch  Untersuchun- 
gen, welche  nur  das  chemische  Verhalten  der  Verbindung  zum  Gegenstand 
haben,  niemals  ungestört  erforschen  lassen  werden.  Bei  jeder  chemischen 
Zersetzung  machen  sich  die  innerhalb  der  bisher  bestehenden  Verbindung 
wirksamen  Anziehungen  und  die  zwischen  den  Atomen  dieser  Verbindung 
und  denen  der  einwirkenden  Substanz  zugleich  geltend;  die  Zersetzungs- 
resultate beruhen  nicht  allein  auf  den  Anziehungen  innerhalb  der  Verbin- 
dung, welche  zersetzt  wird,  sondern  auch  auf  den  von  aussen  einwirkenden 
Anziehungen,  und  je  nachdem  diese  bei  Anwendung  verschiedener  zersetzen- 
der Substanzen  verschieden  sind,  können  andere  Zersetzungsproducte  auf- 
treten ,  und  in  den  Zersetzungsproducteu  die  elementaren  Atome  der  zer- 
setzten Verbindung  anders  gruppirt  sein ,  als  es  innerhalb  der  Verbindung, 
so  lange  diese  bestand,  der  Fall  war.  Auch  ohne  die  Einwirkung  einer 
wägbaren  Substanz  können,  z.  B.  unter  dem  Einflüsse  erhöhter  Temperatur 
oder  von  Elekti  icität ,  die  Anziehungen  innerhalb  einer  Verbindung  durch- 
aus andere  werden,  als  sie  in  der  Verbindung  bei  dem  Bestehen  derselben 
sind;  die  Zersetzung  kann  mehr  als  eine  blosse  Spaltung  der  näheren  Be- 
standteile sein,  sie  kann  auf  der  Bildung  von  Substanzen  beruhen,  welche 
als  solche  nicht  in  der  Verbindung  enthalten  waren,  und  in  einem  solchen 
Falle  lehren  die  Zersetzungsproducte  Nichts  darüber,  in  welcher  Weise  die 
elementaren  Atome  in  der  Verbindung,  während  des  Bestehens  derselben, 
zu  näheren  Bestandteilen  gruppirt  waren. 

So  istdas,  was  sich  über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen 
Verbindungen  sagen  lässt,  nicht  etwas  mit  Bestimmtheit  Beweisbares,  son- 
dern es  besteht  in  Hypothesen ,  deren  Werth  sich  danach  abmisst ,  in  wie- 
fern sie  zweckentsprechend  sind.  Die  Annahmen  für  die  rationelle  Consti- 
tution der  Verbindungen  sollen  das  chemische  Verhalten  derselben  möglichst 
einfach  repräsentiren ;  für  Verbindungen  von  ähnlichem  chemischen  Ver- 
halten soll  sich  dieses  in  der  Annahme  ähnlicher  rationeller  Constitution 
für  sie  ausdrücken;  die  Bildungs-  und  Zersetzungserscheinungen  sollen  sich 
aus  den  Annahmen  für  die  rationelle  Constitution  ungezwungen  erklären 
lassen.  Aber  diese  Erscheinungen  leiten  nicht  alle  zu  derselben  Annahme 
für  die  rationelle  Constitution  einer  Verbindung.  Je  nachdem  man  die  eine 
oder  die  andere  Bildungs-  oder  Zersetzungserscheinung  als  vorzugsweise 
wichtig  betrachtet,  kann  man  zu  einem  anderen  Resultate  in  Beziehung  darauf 
kommen,  welche  Atomgruppen  man  als  nähere  Bestandteile  einer  Verbindung 
betrachten  soll.  Je  nachdem  man  unter  den  chemischen  Eigenschaften  der 
©inen  oder  der  anderen  grössere  Bedeutsamkeit  beilegt,  kann  man  unter 
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mehreren  Verbindungen  eine  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  anderen  chemisch 
ähnlicher  finden,  und  zu  verschiedenen  Ansichten  darüber  gelangen,  welchen 
unter  mehreren  Verbindungen  ähnliche  rationelle  Constitution  beizulegen  sei. 
Je  nachdem  für  eine  Verbindung  neueBildungs-  oder  Zersetzungserscheinungen 
nachgewiesen  werden,  je  nachdem  man  neue  Beziehungen  zwischen  ihr  und 
anderen  Substanzen  auffindet,  können  die  Ansichten  über  die  rationelle  Con- 
stitution derselben  Verbindung  andere  werden.  Wenn  auch  einige,  in  der  Wahl 
von  Annahmen  näherer  Bestandteile  etwas  beschränkende  Grundsätze  öfters 
aufgestellt  wurden:  dass  z.  B.  die  Annahme  solcher  Substanzen  als  näherer 
Bestandtheile  eine  wahrscheinlichere  sei,  die  wirklich  darstellbar  sind,  die 
Annahme  hypothetischer  (nicht  darstellbarer)  Bestandtheile  aber  weniger 
wahrscheinlich;  dass  solche  nähere  Bestandtheile  mit  grösserer  Wahrschein- 
lichkeit  anzunehmen  seien ,  in  welche  sich  eine  Verbindung  nicht  nur  zer- 
legen lässt,  sondern  aus  welchen  sie  auch  wieder  dargestellt  werden  kann, 
u.  a.  —  so  reicht  dies  doch  nicht  hin,  eine  gewisse  Willkür  in  den  Ansich- 
ten über  die  rationelle  Constitution  auszuschliessen,  und  die  stricte  Anwen- 
dung jener  Grundsätze  kam  ausserdem  oft  in  Conflict  mit  dem  ebenso  be- 
stimmt aufgestellten  Principe,  chemisch  ähnlichen  Verbindungen  sei  ähn- 
liche rationelle  Constitution  beizulegen.  So  ist  das  Forschen  nach  der 
rationellen  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  zu  wenig  mehr  ge- 
kommen, als  zu  Hypothesen,  unter  welchen  sich  oft  widersprechende  finden, 
deren  jede  doch  Gründe  für  «ich  geltend  machen  kann.  So  unentbehrlich 
die  rationellen  Formeln  sind,  um  uns  das  Verständniss  des  chemischen  Ver- 
haltens einer  Verbindung  zu  erläutern,  so  unsicher  sind  dieselben  in  vielen 
Beziehungen.  Sie  drücken  nicht  eine  sichere  Erkenntniss  aus,  wie  die 
Atome  in  den  Verbindungen  zu  näheren  Bestandteilen  gruppirt  sind,  son- 
dern nur  Hypothesen,  welche  das  chemische  Verhalten  für  die  meisten  und 
wichtigsten  unter  den  beobachteten  Fällen  veranschaulichen  helfen,  indem 
sie  die  Atomgruppen,  welche  bei  chemischen  Vorgängen  vorzugsweise  häufig 
unverändert  bleiben,  als  nähere  Bestandtheile  annehmen,  oder  indem  sie 
die  Aehnlichkeit  des  Verhaltens  mehrerer  Verbindungen  durch  den  Ausdruck 
von  Aehnlichkeit  in  der  Art,  wie  angenommene  Bestandtheile  zusammen- 
gefügt sind,  versinnlichen. 

Es  kann  hiernach  nicht  wundern,  dass  die  Ansichten  über  die  ratio- 
nelle Constitution  vieler  Verbindungen  häufig  gewechselt  haben.  Eine  An- 
sicht nach  der  anderen  ist  aufgestellt  worden,  und  mehrere  dieser  Ansichten 
haben  grosse  Verbreitung  gefunden  und  sich,  wenn  auch  nicht  in  dem  ur- 
sprünglichen Umfang,  doch  theilweisc  erhalten.  Den  verschiedenen  Ansich- 
tt  n  gemäss  hat  das  Princip  der  chemischen  Nomenclatur  gewechselt;  doch 
wurden  häufig  Benennungen  beibehalten,  welche  auf  früher  aufgestellten 
und  später  mindestens  theilweise  beseitigten  Ansichten  beruhten.  Benen- 
nungen, welche  früher  wirklich  eine  allgemein  angenommene  Ansicht  über 
die  näheren  Bestandtheile  von  Verbindungen  aussprachen,  sind  später  für 
viele  Chemiker  zu  rein  conventioneilen  Bezeichnungen  geworden,  deren  Be- 
deutung man  nicht  wörtlich  nehmen  dürfe.  Die  chemische  Nomenclatur 
zeigt  uns  jetzt  Denkmale  der  verschiedenen  Ansichten,  welche  hinsichtlich 
der  rationellen  Constitution  der  Verbindungen  aufgestellt  wurden;  auch 
von  bezweifelten  oder  geradezu  verlassenen  Ansichten  herrührende  Benen- 
nungen sind  vielfach  beibehalten  worden. 
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Es  ist  kaum  möglich,  auch  nur  die  wichtigsten  unter  den  Ansichten 
über  die  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  erschöpfender  darzu- 
stellen, ohne  auf  Einzelnheiten  in  einer  Weise  einzugehen,  welche  die  Gren- 
zen dieses  Lehrbuches  weit  überschreiten  Hesse.  Die  Ansichten  über  di<r 
rationelle  Constitution  der  meisten  Verbindungen  werden  zweckmässiger  it 
den  Lehrbüchern  der  speziellen  Chemie  besprochen,  wo  die  Eigenschaft  ex. 
der  betreffenden  Substanzen  abgehandelt  werden  und  die  Anhaltspunkt- 
gegeben  sind,  um  beurtheilen  zu  lassen,  was  jede  der  verschiedenen  An- 
sichten für  die  Erklärung  der  Entstehung  und  des  chemischen  Verhaltens  der 
Verbindungen  leistet.  Hier  kann  kaum  mehr  als  ein  Ueberblick  gegebei 
werden  über  dieAnsichteu  bezüglich  der  Constitution  einiger  (  'lassen  von  Kör- 
pern, sofern  diese  Ansichten  der  Art,  wie  die  chemischen  Formeln  geschrieben 
wurden  und  werden,  und  der  Nomenclatur  vieler  Verbindungen  zu  Grunde 
liegen.  Die  Kenntnis»  der  Ansichten,  welche  zu  ihrer  Zeit  von  einer  grösse- 
ren Zahl  von  Chemikern  als  maassgebende  betrachtet  wurden,  ist  nöthi* 
für  das  Verständuiss  der  zu  verschiedenen  Zeiten  geschriebenen,  jetzt  nou 
wichtigen  chemischen  Schriften ,  und  für  das  Verständniss  der  neueren  Be- 
trachtungsweisen,  die  sich  aus  den  älteren  durch  allmälige  Umgestaltur.:.' 
und  Entwicklung  derselben  herausgebildet  haben.  Es  ist  hier  für  di* 
wichtigsten  Ansichten  darzulegen,  auf  welche  Beweise  gestützt  und  mit 
welchem  Kocht  sie  in  Geltung  kamen,  und  auf  welchen  Grund  hin  ihnen 
später  andere  Ansichten  zur  Heite  gestellt  oder  entgegen  gesetzt  wurden, 
um  den  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen  Ansichten  klar  zu 
machen ,  welche  bezüglich  der  Constitution  der  Verbindungen  leitende  wa- 
ren. —  Zugleich  hiermit  betrachteu  wir  in  allgemeinerer  Weise  die  An- 
sichten über  das  Atomgewicht  von  Verbindungen,  und  wie  die  Untersuchun- 
gen hierüber  —  für  Verbindungen  und  dann  auch  für  unzerlegbare  Kör- 
per —  das  Atomgewicht  vom  Aequivalentgewicht  unterscheiden  und  ferner 
den  Begriff  des  Moleculargcwichts  aufstellen  Hessen.  Mit  den  Forschun- 
gen über  die  rationelle  Constitution  von  Verbindungen  ging  in  vielen  Fäi- 
leu  die,  welche  Atomgewichte  —  zunächst  in  dem  S.  253  f.  besprochene? 
Sinne  —  ihnen  beizulegen  seien,  Hand  in  Hand;  die  Betrachtung,  wie  die 
elementaren  Atome  in  einem  Atom  einer  Verbindung  gruppirt  sind  ,  schlief:-: 
die  Betrachtung  ein,  wieviel  elementare  Atome  zu  einem  Atom  der  Ver- 
bindung zusammengetreten  sind. 


Drei  Anhaltspunkte,  wie  schon  in  dem  Vorstehenden  erinnert  wurde, 
benutzte  man  hauptsächlich,  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Ver- 
bindungen in  bestimmterer  Weise  zu  erfassen:  1)  dass  die  Ansichten  üher 
die  rationelle  Constitution  das  chemische  Verhalten  der  Körper  reprasen- 
tiren  und  dass  namentlich  ähnlichen  chemischen  Verbindungen  eine  ähn- 
liche Constitution  beizulegen  sei;  2)  dass  die  Annahme  hypothetischer  nä- 
herer Bestandtheile  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich  habe,  als  die  von 
darstellbaren;  3)  dass  in  einer  Verbindung  solche  nähere  Bestandtheile  mit 
grösserer  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  seien,  welche  nicht  nur  als  Zer- 
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setzungsproducte  auftreten,  sondern  aus  welchen  die  ursprüngliche  Verbin- 
dung auch  wieder  zusammengesetzt  werden  kann.  Die  Wichtigkeit,  welche 
man  jedem  dieser  Anhaltspunkte  im  Vergleich  zu  den  übrigen  zu  verschie- 
denen Zeiteu  beilegte,  war  eine  sehr  verschiedene. 

Es  sind  namentlich  die  Säuren  und  die  Salze,  bezüglich  deren  ra- 
tioneller Constitution  bald  dem  einen,  bald  dem  anderen  dioser  Anhalts- 
punkte die  grössere  Wichtigkeit  beigelegt  wurde;  die  Betrachtung,  wie  für 
diese  Substanzen  die  Ansichten  über  die  rationelle  Constitution  wechselten, 
lehrt  zugleich  das  Wichtigste  von  dem  kennen,  was  überhaupt  an  Theorien 
über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  nacheinander 
zu  allgemeiner  Geltung  gelangte,  und  bildet  die  passendste  Einleitung  zu 
einem  Ueberblick,  welche  Anschauungsweisen  für  die  Constitution  der  or- 
ganischen Verbindungen  aufgestellt  wurden;  denn  auf  dem  Felde  der  orga- 
ui sehen  Chemie  sind  in  der  letzten  Zeit  vorzugsweise  die  Vortheile  jeder 
einzelnen  Anschauungsweise  geltend  zu  machen  versucht  worden. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  Ansichten  über  die  Constitution  der  Salze 
bilden  die  Vorstellungen ,  welche  man  während  der  Zeit  hatte,  wo  die 
Phlogistontheorie  die  allgemein  angenommene  war.  Damals,  etwa  bis  zum 
Jahre  1770,  betrachtete  man  den  Schwefel  als  aus  Schwefelsäure  und  Phlo- 
giston, den  Phosphor  als  aus  Phosphor  säure  und  Phlogiston,  das  Blei  als 
aus  Bleikalk  (Bleioxyd)  und  Phlogiston  bestehend.  Schwefelsäure,  Phos- 
phorsäure, Bleikalk  galten  nicht  nur  als  unzerlegte,  sondern  auch  als  ein- 
fachere Körper,  als  chemische  Elemente;  ebenso  das  Kali.  So  wenig  wie 
jetzt  es  in  Frage  steht,  dass  in  dem  Schwefelblei  Schwefel  und  Blei,  in  dem 
Bleioxyd  Blei  und  Sauerstoff  die  unmittelbar  die  Verbindung  zusammen- 
setzenden Bestandtheile  sind,  so  wenig  zweifelhaft  war  es  damals,  dass  in 
dem,  was  wir  jetzt  phosphorsaures  Bleioxyd  nennen,  Phosphorsäure  und 
Bleikalk,  und  dass  in  dem  schwefelsauren  Kali  Schwefelsäure  und  Kali  die 
näheren  Bestandtheile  seien.  Diese  Ansicht,  dass  in  den  Salzen  im  Allge- 
meinen eine  Säure  und  eine  Basis  die  näheren  Bestandtheile  seien,  war  da- 
mals die  einzig  mögliche  und  deshalb  unbestreitbare;  sie  hat  sich  von  Ge- 
neration zu  Generation  unter  den  Chemikern  vererbt,  und  noch  jetzt,  nach 
ganzlicher  Umgestaltung  der  Grundlagen,  auf  welchen  die  Geltung  dieser 
Ansicht  ursprünglich  beruhte,  ist  sie  in  der  gewöhnlichen  Sprache  der 
Chemie  und  bei  der  Darlegung  der  Grundbegriffe  dieser  Wissenschaft  die 
maassgebende. 

Diese  Ansicht  entsprach  auch  in  jener  früheren  Zeit  allen  Anforderun- 
gen, die  man  bezüglich  der  chemischeu  Constitution  stellen  kann.  Sie  er- 
klärte das  chemische  Verhalten  der  Salze,  z.  B.  bei  den  wechselseitigen  Zer- 
setzungen derselben,  vortrefflich;  sie  legte  allen  den  sich  ähnlich  verhalten- 
den Verbindungen,  die  wir  jetzt  noch  als  Salze  bezeichnen,  eine  ähnliche 
Constitution  bei.  Sie  supponirte  keine  hypothetischen  Bestandtheile,  wenn 
auch  früher  einzelne  der  Bestandtheile  der  Salze  nicht  im  ganz  reinen  Zu- 
stande, sondern  nur  in  wässeriger  Lösung  darstellbar  waren  (so  z.  B.  früher 
die  Schwefelsäure,  wie  bis  vor  wenig  Jahren  die  Salpetersäure).  Die  an- 
genommenen Bestandtheile  waren  solche,  die  man  als  Zersetzungsproducte, 
direct  für  sich  oder  in  Verbindung  mit  anderen  Körpern,  aus  den  Salzen 
erhalten ,  und  aus  welchen  man  auch  die  Snlzr  wieder  direct  oder  indirect 
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darstellen  konnte.  Die  Zerlegung  des  kohlensauren  Kalks  zu  Kalk  und 
Kohlensäure  bei  dem  Erhitzen,  die  Zerlegung  des  phosphorsauren  Ammo- 
niaks unter  denselben  Umständen,  und  die  Wiederherstellung  der  ursprüng- 
lichen Salze  durch  die  Vereinigung  der  durch  die  Hitze  getrennten  Be- 
standteile sind  Beispiele  dafür,  auf  welche  thatsächlich  erscheinenden  Be- 
weise sich  jene  Ansicht  stützen  konnte. 

Der  Beibehaltung  dieser  Ansicht  schien  zunächst  Nichts  im  Wege  zu 
stehen,  als  man  (um  1780)  die  chemische  Natur  des  Sauerstoffs  genauer 
erforschte  und  seineu  Antheil  an  vielen  der  wichtigsten  chemischen  Vor- 
gänge erkannte.  Man  beharrte  dabei,  Säuren  und  Basen  als  die  näherec 
Bestandteile  der  Salze  zu  betrachten;  nur  die  Berichtigung  verschaffte  sich 
Geltung,  dass  diese  beiden,  früher  für  unzerlegbare  Substanzen  gehaltenen 
Bestandteile  sauerstoffhaltig  seien.  Für  viele  Säuren  wurde  ein  Gehalt 
an  Sauerstoff  nachgewiesen,  was  auch  diesem  Körper  seine  Benennung  zu 
Theil  werden  Hess;  und  die  Erkenntniss,  in  allen  Basen  sei  Sauerstoff  ent- 
halten, fand  bald  ihre  Bestätigung  darin,  dass  bisher  unzerlegte  Basen,  dit- 
Alkalien  und  Erden,  wirklich  als  Oxyde  von  Metallen  nachgewiesen  wur- 
den. —  Wie  bei  dem  Yerbrennungsprocess,  schien  auch  bei  der  Bildung 
der  wichtigsten  zusammengesetzten  chemischen  Agentieu,  der  Säuren  und 
der  Basen,  der  Sauerstoff  die  Hauptrolle  zu  spielen.  Gegen  das  Ende  des 
vorigen  und  in  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  schien  der  Sauerstoff  in 
der  That  das  wichtigste  chemische  Element  zu  sein,  und  man  kann  sagen, 
dass  die  wissenschaftliche  Chemie  damals  sich  fast  in  einer  Monographie 
des  Sauerstoffs  concentrirte. 

Dass  die  Salze  zwei  sauerstoffhaltige  Substanzen  als  nähere  Bestand- 
teile in  sich  enthalten,  schien  sich  aber  noch  besonders  zu  bestätigen,  alt 
die  stöchiometrischen  Gesetze  erkannt  wurden.  Das  constante  und  einfache 
Verhältniss  zwischen  den  Sauerstoffgehalten  der  Säure  und  der  Basis  eine* 
neutralen  Salzes  (vergl.  S.  54)  schien  in  sehr  bestimmter  Weise  dafür  zu 
sprechen,  dass  die  Annahme  dieser  Substanzen  als  näherer  Bestandteile 
der  Salze  eine  naturgemässe  sei.  Dass  man  dasselbe  Verhältniss  der  Sauer- 
stoffgehalte in  der  Säure  und  im  Wasser  bei  vielen  für  sich  möglichst  ent- 
wässerten Säuren,  den  s.  g.  Säurehydraten,  wiederfand,  führte  dann  dazu, 
in  diesen  Hydraten  Wasser  als  die  Stelle  einer  BasiB  vertretend,  als  basi- 
sches Wasser,  anzunehmen. 

Auf  diese  Art  bildeten  sich  folgende  Ansichten  aus.  —  Alle  Säuren 
enthalten  Sauerstoff';  in  ihnen  ist  Sauerstoff  als  der  eine  Bestandtheil  mit 
einem  elementaren  oder  einem  zusammengesetzten  Körper,  dem  RadicaJ 
der  Säure,  als  dem  anderen  Bestandtheil  verbunden.  Einige  Säuren  sind 
im  reinen  Zustande  als  wasserfreie  Säuren  darstellbar  (so  die  Schwefelsaure 
andere  nur  in  Verbindung  mit  Wasser  oder  mit  Basen;  aber  auch 
auf  die  Zusammensetzung  der  letzteren  Säuren  im  wasserfreien  Zustande 
kann  man  aus  der  Zusammensetzung  ihrer  wasserfreien  Salze  schliessen. 
Man  kannte  z.  B.  nicht  die  Salpetersäure  im  wasserfreien  Zustande,  aber 
da  man  in  den  salpetersauren  Salzen  neben  der  Basis  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff im  Atomgewichtsverhältniss  N05  hat,  wurde  letztere  Formel  als  die 
der  wasserfreien  Salpetersäure  angenommen  und  die  für  sich  möglichst  ent- 
wässerte Salpetersäure  als  HO,  N05  betrachtet,  gleichsam  als  ein  Salz, 
dessen  Basis  Wasser  sei.  Ebensolches  basisches  Wasser  —  Wasser,  das 
mit  Säuren  verbunden  als  Basis  funetiouire  und,  unter  Bildung  von  eigent- 


Digitized  by  Google 


über  Säuren  und  Salze. 


261 


liehen  Salzen  t  der  Vertretung  durch  Metalloxyde  fähig  sei  —  nahm  man 
z.  B.  in  der  für  sich  möglichst  entwasserten  Essigsäure  C4H404  an,  und 
betrachtete  ihre  rationelle  Constitution  als  durch  die  Formel  HO,  C4H8Oa 
ausgedrückt.  —  Salze  entstehen  durch  die  Vereinigung  einer  wasserfreien 
Säure  mit  einer  Basis  oder  durch  Vertretung  des  basischen  Wassers  in 
einem  Säurehydrat  durch  eine  Basis.  Alle  Salze  sind  binäre  Verbindungen 
und  enthalten  als  nähere  Bestandteile  zwei  sauerstoffhaltige  Körper,  die 
Säure  und  die  Basis.  Ein  gewisses  Verhältniss  des  Sauerstoffgehaltes  der 
Säure  zu  dem  der  Basis,  welches  für  verschiedene  Säuren  ein  verschiedenes 
sein  kann,  bedingt,  welche  Salze  als  die  neutralen  oder  normalen  zu  be- 
trachten seien:  jenes  Verhältniss  ist  das,  bei  welchem  die  Säure  und  eine 
in  ihrer  Art  ungefähr  gleich  starke  Base  ein  wirklich  neutral  reagirendes 
Salz  bilden.  So  ist  bei  den  neutralen  oder  normalen  Salzen  der  Salpeter- 
säure das  Verhältniss  des  Sauerstoffgehaltes  der  Säure  zu  dem  der  Basis 
wie  5  zu  1 ,  bei  denen  der  Schwefelsäure  oder  der  Essigsäure  wie  3  zu  1, 
bei  denen  der  Kohlensäure  wie  2  zu  1,  u.  s.  w.  Saure  und  basische  Salze 
haben  qualitativ  dieselbe  Zusammensetzung  wie  die  neutralen;  sie  enthalten 
dieselben  näheren  Bestandteile ,  nur  in  einem  anderen  Mengenverhältniss. 

Der  grosse  Vortheil,  welchen  diese  Betrachtungsweise  insofern  bot,  als 
sie  allen  Säuren  und  ebenso  allen  Salzen  dieselbe  chemische  Constitution 
beilegte,  war  indessen  theilweise  nur  äusserlich  dadurch  erlangt,  dass  man 
in   einzelnen  Fällen  Annahmen  machte,  welche  dieser  Betrachtungsweise 
entsprachen,  ohne  dazu  thatsächliche  Berechtigung  zu  haben.    Dass  die 
Säuren  sauerstoffhaltig  sind  und  die  Salze  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und 
eine  sauerstoffhaltige  Basis  als  nähere  Bestandteile  einschliessen ,  konnte 
für  viele  hierhergehörige  Substanzen  als  ein  Ausdruck  des  tatsächlich 
Gefundenen  betrachtet  werden;  dieselben  Sätze  glaubte  man  aber  dann  für 
alle  Säuren  und  für  alle  Salze  als  bewiesene  allgemeine  Wahrheiten  be- 
trachten und  darauf  hin  Annahmen  machen  zu  dürfen,  welche  der  experi- 
mentalen  Bestätigung  entbehrten.     In  den  8.  g.  salzsauren,  in  den  fluss- 
sauren u.  a.  Salzen,  in  welchen  ein  Sauerstoffgehalt  schlechterdings  nicht 
nachweisbar  war,  nahm  man  gleichwohl  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und 
ein  Oxyd  als  Basis  an.    Für  die  salzsauren  Verbindungen  wollen  wir  hier 
anführen,  zu  welchen  Ansichten  man  hinsichtlich  ihrer  kam.    Die  jetzt  als 
Chlormetalle  bezeichneten  Verbindungen  galten  als  salzsaure  Metalloxyde, 
und  die  in  ihnen  enthaltene  Salzsäure  als  die  Sauerstoffverbindung  eines 
noch  nicht  isolirten  Radicals,  des  Muriums.    Man  glaube  in  1  Aeq.  der 
wasserfrei  gedachten  Salzsäure  2  Aeq.  Sauerstoff  annehmen  zu  müssen;  dem 
Murium  legte  man  das  Aequivalentgewicht  Mu  =  11,5  bei.  der  (für  sich 
nicht  darstellbaren)  hypothetischen  wasserfreien  Salzsäure  die  Formel  MuOj, 
dem  salzsauren  Gas  die  Formel  HO,  Mu02  und  eine  ähnliche  Constitution 
wie   dem  Salpetersäurehydrat  HO,  N05   oder   dem  Schwefelsäurehydrat 
HO,  SO«,  den  salzsauren  Salzen  im  Allgemeinen  die  Constitution  Me0,Mu02. 
Was  wir  jetzt  als  Chlorblei  PbCl  betrachten,  galt  damals  als  salzsaures 
Bleioxyd  PbO,  Mu02,  dem  salpetersauren  Bleioxyd  PbO,  N05  vergleichbar; 
was  wir  jetzt  als  basisches  Chlorblei  mit  der  Formel  PbCl,  2  PbO  betrach- 
ten, galt  damals  als  baBisch-salzsaures  Bleioxyd  3  PbO,  Mu02,  dem  basisch- 
salpetersauren  Bleioxyd  3  PbO,  N05  vergleichbar.     Das  Wasser,  welches 
bei  Einwirkung  von  Bleioxyd  auf  salzsaures  Gas  frei  Jwird|,  'galt  Jfür  aus 
der   letzteren,  als   ein  Hydrat  betrachteten  Verbindung  ausgeschiedenes 
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(pbO  -L  H(),  MuO  —  PbO,  MuO..  -f-  HO),  ebenso  wie  das  bei  der  Einwirkung 
von  Bleioxyd  auf  Salpetersaurehydrat  oder  auf  Sehwcfelsnurehydrat  frei- 
werdende  Wasser.  Das  Chlor  liess  sich  als  Salzsäurehydrat  (nalzsaures  (»a?^ 
minus  Wasserstoff  betrachten  (HO.  MuOj  —  H  =:  Mu ()..),  als  eine  höher- 
OxydationpRtufe  des  Muriuins;  was  wir  jetzt  »Säuren  des  Chlors  nennen.  al> 
noch  höhere  Oxydationsstufen  des  Muriums. 

Unzweifelhaft  boten  diese  Ansichten  den  Vortheil,  für  eine  grosse  Zahl 
chemisch -ähnlicher  Körper  wirklich  eine  ähnliche  rationelle  Constitution 
anzunehmen,  und  für  eine  prosse  Zahl  ähnlicher  chemischer  Vorgänge  ana- 
loge Erklärungen  zu  geben.  Diesen  Vortheil  hatten  die  Chemiker  im 
Auge,  welche  lange  noch  an  dieser  Ansicht  festhielten,  nachdem  bereits  dir 
jetzt  fast  allgemein  angenommene  Betrachtungsweise  aufgestellt  war  und 
grossen  Reifall  gefunden  hatte;  auf  diesen  Vortheil  legen  die  wenigen  Che- 
miker der  neueren  Zeit  grosses  Gewicht,  die  sich  noch  nicht  davon  lossagen, 
das  s.  g.  Chlorblei  müsse  ähnlich  constituirt  sein  wie  das  Salpetersäure 
Bleioxyd  und  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und  ein  Oxyd  enthalten*).  — 
Wenn  wir  aber  für  jene  Ansichten  die  vorteilhafte  Eigenschaft  anerkennen 
müssen,  dass  sie  Körpern,  die  sich  chemisch  ähnlich  verhalten,  ähnlich* 
Constitution  zuschrieben,  so  ist  doch  auch  zu  erinnern,  dass  sie  Körpern 
von  sehr  unähnlichem  chemischem  Verhalten  ähnliche  Constitution  bei- 
legten. Dahin  gehört  z.  B.,  dass  die  als  erste  Oxydationsstufe  des  Mu- 
riums, Mu02  (im  hypothetisch-wasserfreien  Zustande),  betrachtete  Salzsaure 
eine  starke  Säure  ist,  das  als  zweite  Oxydationsstufe,  MuO.j,  beti*achtete 
Chlor  nicht  die  Eigenschaften  einer  Säure  zeigt,  die  noch  höheren  Oxyda- 
tionsstufen  (die  jetzt  als  Säuren  des  Chlors  betrachteten  Verbindungen^ 
wiederum  saure  Eigenschaften  besitzen.  Aber  auch  Körpern,  die  sich  in 
vielen  Beziehungen  chemisch  ähnlich  verhalten,  konnte  nach  jenen  Ansich- 
ten nicht  immer  ähnliche  Constitution  beigelegt  werden,  so  z.  B.  nicht  den 
Verbindungen  des  Fluors  im  Vergleich  mit  jenen  des  Chlors**). 

*)  Dafür,  dass  das  *.  g.  Brom  eine  höhere  Oxydationsstufe,  die  s.  g.  Bromwasser- 
atoffsäure  das  Hydrat  einer  niedrigeren  Oxydationsstufe  eines  unbekannten  Rsdic&ls  sei. 
ist  in  neuerer  Zeit  namentlich  Kine  Thatsaehc  angeführt  worden,  deren  Verklärung  aller- 
dings nach  den  herrschenden  Ansichten  nicht  in  gleich  einfacher  Weise  gegeben  werdf 
kann:  Wasserst  off  hyperoxyd  wird  unter  Sauerstoffentwicklung,  wie  durch  Blei-  oder 
Manganhyperoxyd  unter  Bildung  niedrigerer  Oxydationsstnfen  dieser  Metalle,  so  ou<^i 
durch  Brom  unter  Bildung  von  Bromwasseratoflstture  «ersetzt. 

**)  In  den  s.  g.  Salzsäuren  Metalloxyden  (den  Chlovmetallen )  nahm  man  früher 
8  Aeq.  Sauerstoff  an,  von  welchen  1  in  der  Basis,  2  in  der  Saure  enthalten  seien. 
In  den  s.  g.  flusssauren  Salzen  (den  Kluormetalten)  kann  man  so  viel  Sauerstoff  ni<  Lt 
annehmen;  mit  i  Aeq.  Metall  (1  Ae<p  =  2o  Gewicht stheilen  Calcium  z.  B.  im  Flu*»- 
spath)  sind  darin,  wie  sich  mit  Sicherheit  ermitteln  lüsst,  mir  1 0  Gewichtet  heile  andere: 
Substanz  verbunden,  während  3  Aeq.  Sauerstoff  8.8  =  24  Gewichtstheilen  entsprechen. 
Die  Chemiker,  welche  jotzt  noch  Chlor,  Brom  u.  s.  w.  als  Sauerstoff  lialtige  Körper  bf- 
trachten,  nehmen  darin  2  Aeq.  Sauerstoff  an,  schreiben  die  Formel  des  Chlors  =  MuO., 
(wo  Mu  —  10,5),  des  salzsaurcn  Gases  MuO,  HO;  Chlor,  Brom  n  s.  w.  hätten  dann 
eine  der  des  Wasserstoffhyperoxyds  analoge  Zusammensetzung.  In  den  s.  g.  flujssaurcv 
Salzen  selbst  nur  2  Aeq.  Sauerstoff,  1  in  der  Säure  und  ]  in  der  Basis  anzunehmen, 
darf  in  sofern  als  unwahrscheinliche  Vermuthung  bezeichnet  werden,  nls  dann  dem 
Kadicale  der  hypothetischen  sauerstoffhaltigen  Flusssäurc  das  Acquivalcntgewicht 
zukäme  (19  —  2  .  H  =  3)  und  ein  Aequivalcntgcwieht  von  so  seltener  Niedrigkeit,  wenn 
auch  nicht  unmöglich,  doch  wenig  wahrscheinlich  ist.    Würde  ein  dem  Chlor  oder  Brem 
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Es  waren  indes*  weniger  diese  Mängel  der  früheren  Ansichten,  welche 
«•ine  andere  Betrachtungsweise  zur  allgemeiner  angenommenen  werden  Hessen, 
als  der  Umstand,  dass  die  Chemiker  später  (einzelne  seit  1810,  fast  alle 
etwa  seit  1820)  einem  anderen  Anhaltspunkt,  als  dem  bisher  fast  aus- 
schliesslich benutzten ,  überwiegende  Wichtigkeit  beilegten.  Während  bis 
dahin  als  oberster  Grundsatz  für  die  Beurtheilung  der  rationellen  Consti- 
tution festgehalten  worden  war:  Verbindungen  von  ähnlichem  chemischem 
Verhalten  sei  ähnliche  Constitution  beizulegen,  kam  nun  ein  anderer  der 
oben  (S.  258)  angeführten  Grundsätze  zur  vorzugsweisen  Geltung:  die 
Annahme  hypothetischer  näherer  Bestandteile  habe  weniger  Wahrschein- 
lichkeit für  sich,  als  die  von  darstellbaren.  Die  Nichtdarstellbarkeit  des 
Muriums  und  der  wasserfreien  Salzsäure  MuO*,  die  Unmöglichkeit,  in  dem 
Chlor  und  in  den  sogenannten  salzsauren  Salzen  einen  Gehalt  an  Sauerstoff 
direct  nachzuweisen,  Hessen  allmälig  der  jetzt  noch  angenommenen  Ansicht 
über  die  Constitution  der  Chlormetalle  und  des  Salzsäuren  Gases  den  Vor- 
zug geben  und  von  der  früheren  Ansicht  abstehen,  in  jedem  Salze  m tasten 
zwei  sauerstoffhaltige  nähere  Bestand t heile ,  in  jeder  Säure  Sauerstoff  ent- 
halten sein.  Es  kam  noch  hinzu,  dass  auch  andere  Säuren  (der  Cyanwas- 
serstoff z.  B.)  und  andere  den  s.  g.  Chlormetallen  sich  ähnlich  verhaltende 
Salze  (die  Cyanmetalle)  bekannt  wurden,  in  welchen  kein  Sauerstoff  ent- 
halten ist.  Und  noch  mehrere  andere  Betrachtungen,  auf  welche  hier  nicht 
näher  einzugehen  ist,  unterstützten  die  Ansicht,  in  dem  salzsauren  Gas,  in 
den  bisher  als  salzsaure  Salze  bezeichneten  Verbindungen,  in  dem  Chlor, 
und  in  allen  diesen  Körpern  analogen  Substanzen,  sei  ein  Gehalt  an  Sauer- 
stoff nicht  anzunehmen. 

Mit  der  Aufnahme  dieser  Ansicht  (der  sogenannten  chloristischen 
Theorie)  in  der  Chemie,  mit  der  Anerkennung  von  sogenannten  salzbil- 
«lenden  Elementen,  welche  durch  ihre  Vereinigung  mit  Metallen  unmittel- 
bar Salze  hervorbringen ,  ging  die  bisherige  Ucbereinstimmung  verloren, 
wie  die  rationelle  Constitution  der  Säuren  und  der  Salze  aufzufassen  sei. 
Man  hatte  nun,  wie  es  jetzt  noch  gewöhnlich  geschieht,  Sauerstoffsäuren 
von  Wasserstoffsäuren  zu  unterscheiden,  sauerstoffhaltige  Salze  von  sauer- 
*tofliYeien  oder  sogenannten  Haloidsalzen.  Einzelne  Salze  hatte  man  als 
Verbindungen  erster  Ordnung,  aus  einem  Metall  und  einem  sogenannten 
salzbildenden  Körper  bestehend  zu  betrachten;  andere,  den  vorhergehenden 
im  chemischen  Verhalten  höchst  ahnliche,  als  Verbindungen  zweiter  Ord- 
nung, die  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und  eine  sauerstoffhaltige  Basis  als 
nähere  Bestandteile  einschliessen.  J  >ic  Betrachtungsweise  der  sauren  und 
'ler  basischen  Salze  gestaltete  sich  ebenso  widersprechend;  während  man  in 
den  einen,  den  sauren  und  den  basischen  Saucrstoffsalzen,  dieselben  Be- 
standteile annahm,  wie  in  dem  neutralen  Salze,  musste  man  in  den  sauren 
und  den  basischen  Haloidsalzen  neutrales  Haloidsalz  als  den  einen,  eine 
Wasserstoffsäure  oder  ein  Oxyd  als  den  anderen  näheren  Bestandtheil  an- 
nehmen (im  sauren  Fluorkalium  z.  B.  neutrales  Fluorkalium  und  Fluor- 
wasserstoff; im  basischen  Chlorblei  neutrales  Chlorblei  und  Bleioxyd).  Biese 
Widersprüche  Hessen  verschiedene  Versuche  machen,  sie  auszugleichen  und 


analoger  Körper  entdeckt,  dessen  Aequivalentgcwkht  kleiner  als  l»>  wäre,  so  wäre  es 
natürlich  unmöglich,  auch  die  von  ihm  gebildeten  Salze  als  ans  einer  hypothetischen- 
^nerstoffhalttgen  Säure  und  sauerstoffhaltiger  Basis  bestehend  in  betrachten. 
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eine  Ansicht  üher  die  Constitution  der  Säuren  und  der  Salze  aufzustellet, 
welche  für  alle  chemisch  Ähnlichen  Körper  auch  wirklich  analoge  rationell* 
Constitution  ergebe. 

Von  solchen  Verfluchen  erwähnen  wir  hier  nur  Eines,  da  auf  ihn 
manchmal  noch  Bezug  genommen  wird,  und  mit  ihm  die  Aufstellung  an- 
derer wichtiger  Betrachtungen  im  engsten  Zusammenhange  steht.  Es  ist 
dies  die  (nach  vereinzelten  früheren  Andeutungen  hauptsächlich  gegen  1840 
in  allgemeinerer  Weise  versuchte)  Aufstellung  der  Ansicht,  welche  häufig 
als  Wasserstoffsäurentheoric  oder  (weniger  passend)  Binartheori» 
der  Säuren  und  Salze  bezeichnet  wurde. 

Die  Analogie,  welche   unläugbar  zwischen  den  sogenannten  Säurc- 
hydraten  und  den  Wasserstofffläuren ,  zwischen  den  sauerstoffhaltigen  Salzer 
und  den  Haloidsalzen  besteht,  hatte  früher  die  letzteren  als  den  ersterer 
ähnlich  constituirt  betrachten  lassen.     Man  versuchte,  nachdem   die  Exi- 
stenz der  Wasserstoffsäuren  und  der  Haloidsalze  allgemein  angenommen 
war,  umgekehrt  nun  die  Hydrate  der  Sauerstoffsäuren  als  den  Wasserstoff- 
sauren,  die  sauerstoffhaltigen  Salze  als  den  Haloidsalzen  analog  constituirt 
zu  betrachten.     Wie  in  dem  Chlorwasserstoff  HCl,  dem  Cyanwasserstoff 
H  (C,N)  Wasserstoff  den  einen  näheren  Bestandteil  ausmache,  so  auch  in 
dem  sogenannten  Schwefclsäurehydrat,  welches  nicht  als  HO,  S03,  sonderr 
als  H  (S04)  zu  betrachten  sei,  bo  auch  in  dem  sogenannten  Salpetersäuiv- 
hydrat,  welches  nicht  als  HO,  KO.„  sondern  als  H  (NO*)  zu  betrachte 
sei,  u.  s.  w.    Wie  das  Chlorblei  als  PbCl,  so  sei  das  sogenannte  schwefel- 
saure Bleioxyd  als  Pb  (S04),  das  salpetersaure  Bleioxyd  als  Pb  (NO,:),  d;i< 
essigsaure  Silberoxyd  als  Ag  (ClH:,04)  zu  betrachten.    Wie  das  Zink  au- 
Salzsäure  Wasserstoff  entwickele,  indem  es  an  die  Stelle  des  Wasserstoff 
in  dem  Chlorwasserstoff  trete  (Zn   \   HCl  =  ZnCl  -f-  H),  so  sei  auch  dir 
WasserBtoffentwickelung  bei  Einwirkung  des  Zinks  auf  wässerige  Schwofel- 
säure aufzufassen*),  wo  gleichfalls  das  Zink  einfach  an  die  Stelle  des  Was- 
serstoffs in  dem  gewöhnlich  als  Schwetelsäurehydrat  bezeichneten,  richtige 
als  eine  Wasserstoffsäure  H  (S  O4)  aufzufassenden  Körper  trete  (Zn  -|-  H  (SO, 
■=  Zn  (SO4)  -|-  H).     Es  gebe  nur  Wasserstoffsäuren.   solche  mit  unzer- 
legbarem Radical  (dem  in  ihnen  mit  dem  Wasserstoff  vereinigten  Körper  1 
und  solche  mit  zusammengesetztem  Radical,  das  (wie  in  dem  Cyanwasser- 
stoff H  (CjN)  z.  B.)  sauerstofffrei  oder  (wie  in  dem  sogenannten  SchweJe}- 
säurehydrat  H  (SO,),  oder  dem  sogenannten  Salpetersäurehydrat  H  (NO,1 
oder  dem  sogenannten  Essigsäurehydrat  H  (C4H;i04)  z.  B.)  sauerstoffhaltig 
Bein  könne.     Säuren  waren  nach  dieser  Betrachtungsweise  Verbindung«: 
mit  einem  Gehalt  an  basischem  Wasserstoff,  d.  h.  an  solchem,  welcher  d> 
Vertretung  durch  Metalle  fähig  ist.     Wasserfreie  Sauerstoffsäuren  in  öVn> 
bisherigen  Sinne  des  Wortes  wurden   von  dieser  Betrachtungsweise  nicht 
anerkannt,  sofern  die  sogenannten  wasserfreien  Säuren,  die  wasserfrov 
Schwefelsäure  S03  z.  B.,  oder  die  wasserfreie  Kohlensäure  CO,,  für  sich 


*)  Es  wurde  mit  Kecht  Als  ein  Vorzug  der  neueren  Betrachtungsweise  hervor^*- 
hoben,  dass  nie  diesen  Vorgang  nach  den  gewöhnlichen  VerwandtschafUgeset/eri  erhö- 
ren kann  und  nicht,  wie  die  ältere  Betrachtungsweise ,  eine  eigenthümliche  und  ut^ 
greifliche  Art  der  Verwandtschaftsäusserung,  die  sogenannte  prädisponirende  Verwandt- 
schaft (vergl.  8.  16),  »ur  Erklärung  annehmen  mnis. 
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nicht  sauer  reagiren,  sondern  nur  hei  Mitwirkung  von  Wasser,  wo  aher 
eine  Zerlegung  des  letzteren  und  die  Bildung  einer  Wasserstoffsäure  (S03 
4-  HO  =  H  (S04)  z.  B.)  anzunehmen  sei. 

Diese  Betrachtungsweise  bot  allerdings  den  Vortheil ,  wieder  für  viele 
analoge  Verbindungen  ähnliche  rationelle  Constitution  anzunehmen.  Die 
Hypothese,  dass  die  Atomgruppe  (S04)  sich  wie  ein  sogenanntes  salz- 
bildendes Element,  dem  Chlor  oder  Cyan  ähnlich,  verhalte,  giebt  z.  B. 
folgenden  analogen  Verbindungen,  denen  nach  der  gewöhnlichen  Schreib- 
weise sehr  verschiedene  Formeln  beigelegt  wurden,  ganz  analoge  Formeln; 
es  wäre  zu  betrachten: 

HO,    SO,  als     H  (S04),  analog  mit  H  Cl 
Hg.,0.    S03  „  Hg,  (S04)         „  Hg,Cl 
FeO.    S03  r     Fe  (S04)         „        Fe  Cl 
Fe,0:,  SSO,  „   Fe,  (SO,),        „        Fe,  01, 

Ebenso  wird  die  ubersichtliche  Betrachtung  elektrolytischer  Vorgänge 
in  einfachster  Weise  erleichtert,  wenn  man  sich  in  sogenannten  Säure- 
hydraten und  Sauerstoffsalzcn  eine  sauerstoffhaltige  Atomgruppc,  in  dem 
Schwefelsäurehydrat  und  den  schwefelsauren  Salzen  z.  13.  S04.  als  den 
einen  näheren  (elektro- negativen)  Bestandteil  denkt  (vergl.  in  Abthei- 
lung I.  bei  Elektrochemie).  Die  Elektricitätsmenge,  welche  die  durch  HO 
ausgedrückte  Menge  (1  Aeq.)  Wasser  zu  H  und  O,  die  durch  PbCl  ausge- 
drückte Menge  (1  Aeq.)  Chlorblei  zu  Pb  und  Cl  zerlegt,  lässt  bei  der 
Elektrolyse  der  durch  NaO,  SOi  ausgedrückten  Menge  (1  Aeq.)  schwefel- 
saures Natron,  welches  sich  in  wässeriger  Lösung  befindet,  nicht  bloss 
NaO  und  S0;{  frei  werden,  sondern  am  negativen  Polende  neben  NaO 
auch  H.  am  positiven  Polende  neben  SOj  auch  noch  0.  Andere  s.g.  Sauer- 
stoffsalze der  Alkalien  und  Erden  verhalten  sich  ebenso;  bei  der  Elektro- 
lyse derselben  in  wässeriger  I/>sung  zersetzt  gleichfalls  anscheinend  der 
elektrische  Strom,  welcher  1  Aeq.  Wasser  oder  1  Aeq.  eines  Haloidsalzes 
zersetzt,  1  Aeq.  des  s.  g.  Sauerstoffsalzes  und  1  Aeq.  Wasser.  Diese  Zer- 
setzung, welche  unerklärlich  ist,  wenn  man  für  die  sauerstoffhaltigen  Salze 
annimmt,  dass  sie  Oxyd  und  Säure  als  nähere  Bestandtheile  in  sich  ent- 
halten, erklärt  sich  im  Gegentheil  sehr  einfach,  wenn  man  diese  Salze  als 
den  Haloidsalzen  analog  constituirt  die  schwefelsauren  Salze  z.  B.  nicht 
als  MeO,  SO.,  sondern  als  Me(S04)  —  betrachtet.  Die  Zersetzung  von 
Me(S04)  wäre  dann  ganz  der  von  PbCl  vergleichbar:  durch  den  Strom, 
welcher  PbCl  zu  Pb  und  Cl  zersetzt,  wird  Me(SOj)  zu  Me  und  (S04)  zer- 
setzt, aber  letzteres,  am  positiven  Polende  sich  ausscheidend,  zerfällt,  wenn 
es  hier  keinen  Körper  vorfindet,  mit  welchem  es  sich  sofort  verbinden  kann, 
7,u  S03  und  0.  während  andererseits  das  am  negativen  Pole  sich  ausschei- 
dende Me,  wenn  es  ein  Wasser  zersetzendes  Metall  ist,  durch  Zersetzung 
von  HO  MeO  sich  bilden  undH  sich  entwickeln  lässt.  (Bei  der Zersetznng 
von  NaCl  in  wässeriger  Lösung  wird  ganz  entsprechend,  während  am  posi- 
tiven Pole  Cl  frei  wird,  am  negativen  Pol  zwar  zunächst  Na,  dann  aber 
durch  Zersetzung  von  HO  NaO  neben  II  ausgeschieden.)  Die  Zersetzung 
des,  des  Bestehens  für  sich  unfähigen ,  negativen  näheren  Bestandteils  in 
sauerstoffhaltigen  Salzen,  z.B.  in  Me  (S04),  wenn  derselbe  bei  der  Elektro- 
lyse der  in  Wasser  gelösten  Salze  keinen  Körper  (kein  geeignetes  Metall 
als  positives  Polende)  zur  sofortigen  Verbindung  vorfindet  —  z.  B.  die  von 
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SOi  zu  S0;J  und  0  — .  ißt  ganz  entsprechend  derjenigen,  welche  der  po- 
sitive Bestandtheil  des  als  (NH4)  Cl  betrachteten  Chlorammoniums  bei  der 
Elektrolyse  der  wässerigen  Lösung  erleidet,  wenn  das  am  negativen  Polende 
sich  ausscheidende  N  Il4  hier  nicht  einen  zu  sofortiger  Verbindung  (wir 
(Quecksilber  zur  Bildung  von  Ammoniumamalgam)  geeigneten  Körper  vor- 
findet; Nil,  zerfällt  alsdann  zu  XH.;  und  II. 

Oer  allgemeineren  Annahme  dieser  Betrachtungsweise,  welche  unter 
den  S.  258  angeführten  Grundsätzen  dem  ersten  zu  entsprechen  suchte, 
stand  indessen  im  Wege,  dass  sie  dem  zweiten  nicht  entsprach;  dass  näm- 
lich nach  ihr  eine  Menge  von  Atomgruppen,  welche  sich  den  sogenannten 
salzbildenden  Elementen  ähnlich  verhalten  sollen,  anzunehmen  waren,  ohne 
dass  diese  Atomgruppen  für  sich  darstellbar  sind.  In  den  schwefelsauren 
Salzen  war  eine  solche  Atomgruppe  804,  in  den  salpetersauren  Salzen  die 
Atomgruppe  N0fi,  in  den  kohlensauren  Salzen  die  Atomgruppe  CO,,  u.  s.w. 
als  näherer  Bestandtheil  vorauszusetzen,  ohne  dass  solche  Verbindungen  als 
wirklich  existirend  durch  die  Darstellung  derselben  im  freien -Zustand  nach- 
zuweisen gewesen  wären  *).  —  Schwierig  durchführbar  erschien  die  neue 
Betrachtungsweise  auch,  sofern  für  einzelne  Salze  weder  die  Atomgruppe, 
die  in  ihnen  mit  Metall  verbunden  anzunehmen  wäre,  noch  die  Wasserstoff- 
verbindung derselben  (die  eigentliche  Säure)  für  sich  bekannt  ist;  so  wäre 
z.  B.  in  den  kohlensauren  Salzen  ein  näherer  Bestandtheil  (C  0;{)  anzuneh- 
men, für  welchen  man  auch  nicht  die  WasserstoflVerbindung  II  (C  O :)  (nach 
der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  ein  Kohlensäurehydrat,  H  O,  C  (Vi 
kennt;  so  in  den  chromsauren  Salzen  ein  Kadical  (Cr04),  für  welches 
gleichfalls  die  Wasserstoffverbindung  H  (Cr04)  (nach  der  gewöhnlichen 
Ausdrucksweise  ein  Chromsäurehydrat,  HO,  Cr  0;})  nicht  sicher  bekannt  ist 

Die  Betrachtungsweise,  welche  alle  Säuren  als  Wasserstoffsäuren  und 
alle  neutralen  £alze  als  Verbindungen  von  Metallen  mit  salzbildenden  Kör- 
pern auffassen  wollte,  schien  ausserdem  ihrem  Zweck,  chemisch  ähnlichen 
Körpern  analoge  Constitution  beizulegen,  nicht  allgemein  entsprechen  zu 
können.  Wenn  es  ihr  auch  für  einzelne  Substanzen  gelang,  und  z.  B.  für 
Chlorkalium  und  das  so  ähnliche  salpetersaure  Kali  die  Formeln  KCl  und 
K  (N0,:)  die  Aehnlichkeit  wirklich  durch  Annahme  analoger  Constitution 
besser  repräsentiren ,  als  die  Formeln  K  Cl  und  KO,  NO.,,  so  liegt  doch 
nicht  für  alle  unter  sich  ähnlichen  Verbindungen  der  Vortheil  so  auf  der 
Seite  jener  neu  vorgeschlagenen  Betrachtungsweise.  Die  andere  Ansicht, 
nach  welcher  Salze  mit  sauerstoffhaltiger  Säure  und  sauerstoffhaltiger  Base 
als    näheren  Bestandteilen   existiren,    schloss   solche  Salze  durch  eine 


*)  Man  hat  früher  bei  der  Bekämpfung  dieser  Betrachtungsweise  Gewicht  darauf 
gelegt,  dass  Überhaupt  solche  tauerstoft haltige  Atomgruppen,  wie  sie  hiernach  als  mit 
Metallen  zu  Salzen  vereinigt  anzunehmen  wären,  nicht  fltr  sieh  darstellbar  seien. 
Später  erst  erkannte  man,  dass  in  der  That  eine  sauerstoffhaltige  Atomgruppe,  dir 
sogenannte  Untersalpetersäure,  N04,  sich  in  vielen  Beziehungen  den  sogenannten  sak- 
bildenden  Elementen  äusserst  ähnlich  verhält,  /.  B.  wie  das  Chlor  oder  Brom  sich 
gegen  sehr  viele  organische  Verbindungen  verhält  und  in  diesen  Wasserstoff  Substi- 
tuten kann.  In  der  Untersalpetersäure  seheint  eine  sauerstoffhaltige  Verbindung, 
welche  sich  wie  ein  .salzbildendes  Element  verhält,  allerdings  für  sieh  darstellbar  zu 
sein.  Ks  wäre  die  Untcrsalpetersäure  das  in  den  sogenannten  salpetrig^auren  Salzcr 
mit  Metall  Verbundene,  und  filr  diese  Salze  dürfte  die  Annu-ht,  sie  seien  den  Haloirt- 
salzen  analog  constituirt  und  (wenn  H  ein  Metall  bedeutet)  als  K  (NG4)  zu  betrach- 
ten, in  der  That  grosse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben. 
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Reihe  von  Ucbergftngen  in  befriedigender  Weiße  an  die  Verbindungen 
zweier  Oxyde  an,  in  welchen  diese  letzteren  als  nähere  Bestandteile  ange- 
nommen werden  müssen  (sie  verglich  z.  B.  nach  einander  K  0,  N  ()., ; 
KO,  AsO.,;  KO,  As03;  K0,A120;);  sie  gab  einen  einfacheren  Ueberblick 
über  viele  saure  und  basische  Salze  in  ihren  Beziehungen  unter  sich  und 
zu- den  neutralen  Salzen  (für  die  chromsauren  Salze  z.  B.  *),  für  die  ver- 
schiedenen Salze  der  Kieselsäure  u.  a.),  über  viele  sauerstoffhaltige  Salze 
und  entsprechende  Verbindungen,  welche  Schwefel  an  der  Stelle  von  Sauer- 
stoff in  den  ersteren  enthalten,  u.  s.  w.  —  Jede  dieser  beiden  Betrachtungs- 
weisen bewährte  für  einzelne  Fälle  sich  als  entsprechender,  und  da  die  spä- 
ter vorgeschlagene  sogenannte  Wasserstoffsäuren-  oder  Binartheorie  die 
bereits  eingebürgerte,  Sauerstoff-  und  Wasserstoffsäuren  und  SauerstofF- 
und  Haloidsalze  unterscheidende  Lehre  nicht  in  allen  Fällen  mit  Vortheil 
ersetzen  konnte,  so  behielt  man  die  letztere  bei,  und  jetzt  noch  erkennen, 
wenigstens  in  der  Art,  wie  sie  die  chemischen  Formeln  schreiben,  die  mei- 
sten Chemiker  zwei  Arten  von  Säuren  an:  Sauerstoffsäuren,  welche  geradezu 
durch  Vereinigung  mit  Oxyden  Salze  bilden,  und  Wasserstoffsäuren ,  welche 
durch  Aufnahme  eines  Metalls  an  der  Stelle  von  Wasserstoff  (oder  durch 
Vereinigung  mit  Oxyden  unter  Ausscheidung  von  Wasser)  Salze  bilden,  — 
und  zwei  Arten  von  Salzen:  Salze,  welche  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und 
eine  sauerstoffhaltige  Basis  als  nähere  Bestandteile  enthalten,  und  Salze, 
welche  ein  Metall  als  den  einen  näheren  Bestandteil  neben  einem  (che- 
misch unzerlegbaren  oder  zusammengesetzten)  salzbildenden  Körper  als 
dem  anderen  näheren  Bestandteil  enthalten. 

Mit  der  in  dem  Vorhergehenden  besprochenen  Ansicht,  all«'  wahren 
Säuren  seien  Wasserstoffsäuren  und  ihr  Uebergang  in  Salze  beruhe  auf 
der  Vertretung  von  Wasserstoff  durch  Metall ,  stand  eine  andere  Betrach- 
tungsweise in  Zusammenhang,  deren  wesentlicher  Inhalt  indessen  auch  un- 
abhängig von  jener  Ansicht  eine  feste  Stelle  in  dem  Gebiet  der  theore- 
tischen Chemie  in  Anspruch  nehmen  konnte.  Es  war  dies  die  Lehre  von 
den  mehrbasischen  Säuren. 

In  früherer  Zeit  war  stets  anerkannt  worden,  jedes  als  neutral  oder 
normal  zu  betrachtende  Salz  enthalte  auf  1  Atom  oder  Acquivalent  Säure 
1  Atom  oder  Aequivalent  Basis  B  0.  Für  die  Säuren  und  die  Basen  waren 
die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aeqnivalentgewicht  gleichbedeutend. 

Es  waren  indessen  seit  1828  verschiedene  Thatsachen  festgestellt 
worden,  welche  zunächst  für  die  Phosphorsäure  zu  einer  Beschränkung 
dieser  Ansicht  hinführten.  Man  erkannte,  dass  unter  der  bisherigen  all- 
gemeinen Benennung  ,,  Phosphorsäure  w  verschieden  reagirende  Substanzen 
zusammengefasst  worden   waren.     Man   lernte  die  jetzt  als  gewöhnliche 


*)  Für  das  f.  g.  neutrale  und  das  saure  chroiiiKaure  Kali  schienen  z.  Ii.  die  For- 
meln KO,  CrO.j  und  K<>,  2CrO;,  die  gcgcni-eiti^cn  Beziehungen  gut  auszudrücken, 
l'C'-scr  als  die  diesen  Verbindungen  nach  der  Binartheoric  zukommenden  Formeln 
K  (CrO,)  und  K  (CrO^)  -J-  CrOa.  Denn  wenn  man  dem  schwefelsauren  Kali  die 
Formel  K  (SO^)  beilegte,  kam  dem  isomorphen  chromsauren  Kali  die  Formel  K  (00,1 
zu  und  dann  dem  sauren  Salz  die  Formel  K  (CrO,)  -f  -  Cr  08  ,  fllr  welche  letztere  sich 
nllerdinga  anführen  liess,  dass  Verbindungen  von  wasserfreier  Chromsäure  und  Haloid- 
-alzen  nachgewiesener  Maasen  existiren,  wie  denn  z.  B.  eine  Verbindung  K  Cl  -f-  2  CrO.. 
bekannt  ist. 
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Phosphorsäure,  Pyrophosphorsäure  und  Metaphosphorsäure  bezeichnet': 
Substanzen  voneinander  zu  unterscheiden.  Die  Reactionen  dieser  drei 
Substanzen  (wir  erinnern  hier  nur  daran,  dass  die  wässerige  Lösung  jder 
gewöhnlichen  Phosphorsaure  und  die  der  Pyrophosphorsäure  EiweisslösuEg 
nicht  fallt,  die  Lösung  der  Metaphosphorsäure  aber  Eiweisslösung  stark 
fallt;  dass  die  Lösung  eines  gewöhnlich-phosphorsauren  Alkalis  mit  salpeter- 
saurem  Silberoxyd  einen  gelben ,  die  Lösung  eines  pyrophosphorsaurer 
Alkalis  aber  mit  demselben  Reagens  einen  weissen  Niederschlag  giebt)  sind 
so  verschieden,  wie  es  sonst  nur  bei  ganz  verschiedenen  Säuren  der  Fall 
ist,  obgleich  nach  der  Sauerstonsäurentheorie  in  den  Salzen  dieser  drei 
Substanzen  dieselbe  wasserfreie  Phosphorsäure  P05  anzunehmen  war.  Bit 
Reactionen  der  Salze  dieser  Substanzen  sind  verschieden,  wie  die  von  Salzen 
ganz  verschiedener  Säuren,  nicht  etwa  wie  die  eines  basischen,  des  neutra- 
len und  eines  sauren  Salzes  derselben  Säure.  Eine  Lösung  des  gewöhn- 
lichen (officinellen)  phosphorsauren  Natrons  giebt  mit  salpetersaurem  Silber- 
oxyd  einen  gelben  Niederschlag  von  der  Zusammensetzung  3AgO,  P0:. 
nach  vorhergegangenem  Glühen  aber  einen  weissen  Niederschlag  von  der 
Zusammensetzung  2AgO,  P0r, ,  obgleich  in  dem  ungeglühten  und  in  dem 
geglühten  phosphorsauren  Natron  das  Verhältniss  der  Basis  zur  Saure 
(2  Atome  Naü  auf  1  Atom  P05)  ganz  dasselbe  ist.  Man  erkannte  1833. 
dass  diese  Verschiedenheiten  auch  der  Phosphorsäure  im  nicht  an  salzbil- 
dungsftihige  Basen  gebundenen  Zustand,  in  wässeriger  Lösung,  zukommen 
können,  und  dass  dann,  welche  Reactionen  die  Phosphorsäure  zeigt,  ab- 
hängt von  der  Menge  des  mit  ihr  nach  festem  Verhältniss  verbundenen 
Wassers;  dass  z.  B.  das  Hydrat  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  auf 
1  Atom  PO,,  3  Atome  HO,  das  Hydrat  der  Pyrophosphorsäure  auf  1  Atom 
PO.-,  2  Atome  HO,  das  Hydrat  der  Metaphosphorsäure  auf  1  Atom  PO 
1  Atom  HO  nach  festem  Verhältniss  gebunden  enthält;  ferner,  dass  diese? 
inniger  gebundene  Wasser,  welches  ohne  Aenderung  'der  Reactionen  nich: 
ausgetrieben  werden  kann  und  dessen  Menge  (wieviel  Atome  von  ihm  mit 
1  Atom  P05  fester  verbunden  Bind)  somit  die  Reactionen  der  Phosphor- 
säure im  freien  Zustande  bedingt,  ohne  Aenderung  der  Reactionen  durch 
eigentliche  Basen  (Alkalien,  Erden  oder  Oxyde  schwerer  Metalle)  ersetzt 
werden  kann.  Man  erkannte,  dass,  wenn  man  das  inniger  gebunden? 
Wasser  selbst  als  die  Rolle  einer  Basis  spielend  betrachtet,  die  Zahl  der 
mit  1  Atom  PO-,  zu  fester  chemischer  Verbindung  vereinigten  Atome  Basi* 
es  ist,  welche  bedingt,  ob  die  Phosphorsäure  als  gewöhnliche  oder  als  Pyro- 
phosphorsäure oder  als  Metaphosphorsäure  vorhanden  ist  Bezeichnet  mar. 
als  Hydrat  jeder  flieser  Säuren  die  innige  Verbindung  derselben  mit  sovie. 
(dem  Minimum  an)  Wasser,  dass  die  charakteristischen  Reactionen  jeder 
Säure  eben  noch  vorhanden  sind,  so  hat  man  für  die  Hydrate  und  die  Salze 
der  drei  Säuren  folgendes  Schema,  in  welchem  RO  eine  eigentliche  Basis 
bedeutet: 

Gewöhnliche  Pyrophosphor-  Metaphosphor- 

Phosphorsäure.  säure.  säure. 

Hydrat   PO,,  (3  HO)  P05,  (2  HO)  P05,  (HO) 

P05,  (R  O,  2  HO)      po    ^0  ttq\ 
P05,  (2R0,H0)  'roT        PO,,  (RO) 

P05,  (3R0)  FÜR'  (2KU' 
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Das  Eingeklammerte  bedeute  immer  das  mit  P06  inniger  Vereinigte, 
die  Basis  im  weiteren  Sinne  des  Worts,  welche  durch  eigentliche  Basis 
(RO)  und  durch  Wasser  (HO)  repräsentirt  sein  kann.  So  lange  gewöhn- 
liche Phosphorsäure  als  solche,  mit  den  sie  auszeichnenden  Reactionen,  exi- 
stirt, sind  mit  1  Atom  P05  3  Atome  Basis  innig  verbunden;  so  lange  Py- 
rophosphorsäure als  solche,  mit  den  für  sie  charakteristischen  Keactionen, 
existirt,  sind  mit  1  Atom  PO&  2  Atome  Basis  innig  verbunden;  so  lange 
Metaphospborsäure  als  solche,  mit  den  ihr  eigenthümlichen  Reactionen, 
existirt,  ist  mit  1  Atom  P05  nur  1  Atom  Basis  in  inniger  Verbindung. 
Es  ist  hier  von  besonderer  Wichtigkeit,  zu  beachten,  dass  es  nicht  darauf 
ankommt,  wieviel  Basis  mit  P0&  überhaupt  zusammen,  z.  B.  in  Lösung  ist, 
sondern  darauf,  wieviel  Basis  sich  mit  P05  in  inniger  Verbindung  nach 
festem  Verhältniss  befindet;  man  muss  berücksichtigen,  dass  ein  und  der- 
selbe- Körper  in  einer  Flüssigkeit  theilweise  mit  einem  anderen  Körper  zu 
einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss,  theilweise  mit  dieser  Verbindung 
nach  veränderlichem  Verhältniss  verbunden  sein  kann.  Eine  Auflösung 
von  pyrophosphorsaurem  Salz  P05,  (2R0)  in  beliebig  viel  Wasser  reagirt 
ganz  anders,  enthält  ein  anderes  Salz«  als  eine  Lösung  des  gewöhnlich- 
phosphorsauren  Natrons  P05,  (2R0,  HO);  eine  wässerige  Lösung  des  meta- 
phosphorsauren  Salzes  P05,  (RO)  reagirt  ganz  anders,  als  eine  Lösung  des 
pyrophosphorsauren  Salzes  P0$,  (RO,  HO),  und  von  beiden  verschieden 
verhält  sich,  weil  ein  anderes  Salz  enthaltend,  eine  Lösung  von  gewöhn- 
lich-phosphorsaurem Natron  P05,  (RO,  2  HO).  Ein  metaphosphorsaures 
Salz  P05,  (RO)  geht,  mit  weniger  oder  mehr  von  einer  eigentlichen  Basis 
RO  (ätzendem  Alkali  z.  B.)  versetzt,  keineswegs  sofort  in  pyrophosphor- 
saures  Salz  P05,  (2R0)  oder  gewöhnlich-phosphoreaures  Salz  P05,  (3R0) 
über,  so  wenig  wie  pyrophosphorsaures  Salz  P0ß  (2  RO)  durch  Zusatz  von 
Basis  RO  sofort  zu  gewöhnlich-phosphorsaurem  Salz  P05,  (3R0)  wird;  ob 
phosphorsaures  Salz  im  Allgemeinen  die  Phosphorsäure  als  gewöhnliche 
oder  als  Pyrophosphorsäure  oder  als  Metaphosphorsäure  enthält,  wird  nicht 
dadurch  bedingt,  wieviel  Basis  mit  1  Atom  P05  überhaupt  zusammen  (in 
Lösung  z.  B.)  ist,  sondern  dadurch,  wieviel  Basis  damit  nach  bestimmtem 
Verhältniss  innig  verbunden  ist.  Durch  Erhitzen  oder  Eindampfen  eines 
metaphosphorsauren  Salzes  P05,(RO)  oder  eines  pyrophosphorsauren  Salzes 
PO5,  (2R0)  mit  hinlänglich  viel  Basis  kann  allerdings  eine  neue  Menge 
derselben  in  innige  Verbindung  gebracht  und  gewöhnlich  -  phosphorsaures 
Salz  P05,  (3  RO)  gebildet  werden. 

Nach  dieser  Erkenntniss  ergab  es  sich  von  .selbst,  dass  man  die  ge- 
wohnliche  Phosphorsäure  als  dreibasische ,  die  Pyrophosphorsäure  als  zwei- 
basische, die  MotaphoBphorsäure  als  einbasische  Phosphorsäure  bezeichnete. 

Nach  der  Sauerstoffsäurentheorie  war  somit  die  Existenz  von  drei 
Phosphorsäuren  anzunehmen,  welche  alle  dieselbe  Zusammensetzung  P05 
bei  sehr  verschiedenen  Eigenschaften  haben,  sofern  sie  nicht  nur  verschie- 
dene Reactionen  zeigen,  sondern  sich  auch  nach  verschiedenen  Verhältnissen 
mit  Basen  zu  normalen  Salzen  verbinden.  In  der  gewöhnlichen  Phosphor- 
säure war  das  erste  Beispiel  gegeben,  dass  eine  Säure  existiren  kann,  von 
welcher  1  Atomgewicht  nicht  mit  1,  sondern  mit  3  Aeq.  Basis  normale 
Salze  bildet;  ebenso  an  der  Pyrophosphorsäure  das  erste  Beispiel  einer 
zweibasischen  Säure.  Bei  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  und  bei  der 
Pyrophosphorsäure  ist  das  Atomgewicht  verschieden  von  dem  Aequivalent- 
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gewicht;  1  Atomgewicht  gewöhnliche  Phosphorsäure  P05  braucht  zur  Bi- 
dung  ihrer  normalen  Salze  3  Aequivalente  Basis,  1  Atomgewicht  Pvro- 
phosphorsnure  braucht  zur  Bildung  ihrer  normalen  Salze  2  Aeq.  Basi*. 
während  1  Atomgewicht  Salpetersäure  oder  1  Atomgewicht  Essigsäure  u.a. 
für  die  Bildung  ihrer  normalen  Salze  nur  1  Aeq.  Basis  nöthig  hat.  Setzt 
man  hei  Salpetersäure  oder  Essigsäure  Atomgewicht  und  Aequivalentg- 
wicht  als  gleichbedeutend,  so  ist  1  Atumgewicht  gewöhnliche  Pho^phor- 
säure  mit  3,  1  Atomgewicht  Pyrophosphorsäure  mit  2  Atomgewichten  oder 
Aequivalenten  Salpetersäure  oder  Essigsäure  äquivalent.  —  Bei  Beibeha  - 
tung  der  Säuerst ottsäurentheorie  ist  bis  jetzt  noch  kein  Ausweg  bekannt 
geworden,  wie  man  für  diese  Phosphorsäuren  die  Begriffe  Atomgewiei? 
und  Aequivalentgewicht  wieder  identisch  machen  könne.  Es  ist  z.  15. 
nicht  thunlich,  einen  ähnlichen  Weg  zu  verfolgen,  wie  der  ist,  welcher  für 
die  Identificirung  dieser  Begriffe  hei  verschiedenen  salzbildungsfuhigtn 
Oxyden  desselben  Metalls  als  ein  möglicher  versucht  wurde  (vergl.  S.  11  O  l. 
Wegen  des  Sauerstoffgehalts  der  Säure  (05)  lässt  sich  die  Formel  der  ge- 
wöhnlich-phosphorsauren  Salze  POj,  (3  KG)  nicht  drittheilen,  die  Formel 
der  pyrophosphorsauren  Salze  POr>,  (2R0)  nicht  halbiren;  es  ist  damit  der 
Weg  abgeschnitten,  um  etwa  die  Atomgewichte  des  in  diesen  Salzen  ent- 
haltenen Phosphors  verschieden  unter  sich  und  anders,  als  das  Atomgewicht 
des  in  den  metaphosphorsauren  Salzen  P0R,  (110)  und  anderen  Phosphor- 
verbindungen  enthaltenen  Phosphors,  anzunehmen  und  den  verschiedenen 
Phosphorsäuren  verschiedene  Formeln  beizulegen.  Die  Formeln  der  ge- 
wöhnlich-phosphorsauren  und  der  pyrophosphorsauren  Salze  lassen  sieb 
unmöglich  so  schreiben,  dass  in  ihnen  auf  1  Aeq.  Basis  eine  als  1  Atom 
Phosphorsäure  zu  betrachtende  Menge  dieser  Säure  enthalten  wäre.  Dies. 
Säuren  lassen  sich  mit  anderen  Worten  in  keiner  Weise  als  einbasisch- 
Säuren,  von  welchen  1  Atomgewicht  oder  Aequivalent  mit  1  Atomgewicht 
oder  Aequivalent  Basis  normale  Salze  bildet,  betrachten;  es  bleibt  ausser- 
dem unerklärt,  weshalb  diese  Säuren  unter  sich  und  von  der  Metaphos- 
phorsäure  verschieden  sind. 

Nach  der  Wasserstoffsäurentheorie,  welcher  zufolge  jede  Säure  (da? 
sogenannte  Hydrat)  eine  Wasserstoffverbindung  ist  und  der  Uebergan:. 
der  Säure  in  Salz  auf  dem  Eintreten  von  Metall  an  die  Stelle  von  Wasser- 
stoff beruht,  erschien  hingegen  eine  Deutung  dieser  Thatsachen  als  mögli< 
Nach  dieser  Theorie  können,  so  gut  als  Säuren  existiren,  welche  in  1  Atok 
1  Aequivalent  durch  Metalle  vertretbaren  (basischen)  Wasserstoffs  enthalten, 
auch  Säuren  existiren,  in  deren  Atom  2  oder  mehr  Aequivalente.  dum 
Metalle  vertretbaren  Wasserstoffs  enthalten  sind;  letztere  Säuren  wären  dam: 
mehrbasische  Säuren.  Die  verschiedenen  Phosphorsäuren  und  ihre  Salze  hätt- 
man  dieser  Betrachtungsweise  gemäss  aufzufassen  (wenn  H  Metall  bedeutet 


Freie  Säuren 
(p.  g.  Hydrate) 

Oewöhnliche  JH 
Phosphorsäure  (PO*)  .H 

IH 

III 

Pyrophosphorsäure  (PO7)  jjj 
Metaphosphorsäure    (P0,;)  H 


Salze 


fH  |H  ,l; 

(Po«)  |h     (PO,)  |r       (Pos)  ji; 
(PO,)  (J      (Po7)  Ig 

(POo)  R 


1 
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Die  verschiedenen  Keactionen  dieser  Säuren  wären  erklärt,  da  in  ihnen 
verschiedene  salzbildende  Atomgruppen  als  nähere  Bestandtheile  (in  der 
gewöhnlichen  Phosphorsäure  POg,  in  der  Pyrophosphorsäure  P07,  in  der 
Metaphosphorsäure  PO0)  anzunehmen  wären.  Die  verschiedene  Zusammen- 
setzung der  Salze  wäre  erklärt,  da  in  den  freien  Säuren  ungleiche  Mengen 
basischen  Wasserstoffs  (in  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  3,  in  der  Pyro- 
phosphorsäure 2,  in  der  Metaphosphorsäure  1  Aeq.)  enthalten  wären.  Der 
Uebergang  einer  Säure  in  die  andere  erschien  erklärbar;  wenn  z.  B.  das 

II 

gewöhnliche  phosphorsaure  Natron  (P0„)    Na  geglüht  wird,  tritt  eine  Zer- 

Na 

Setzung  ein,  1  Aeq.  Sauerstoff  aus  der  salzbildenden  Atomgruppe  entweicht 
mit  dem  noch  vorhandenen  Aequivalent  basischen  Wasserstoffs  als  Wasser 

und  es  entsteht  das  pyrophosphorsäure  Salz  (P07)  welches  eine  nach 

der  Zusammensetzung  wie  nach  den  Keactionen  ganz  verschiedene  salzbil- 
dende Atomgruppe  als  näheren  Bestandtheil  enthält. 

So  bildete  sich  1838  und  in  den  folgenden  Jahren  die  Ansicht  aus: 
Säuren  können  existiren,  die  im  freien  Zustande  (wenn  es  sauerstoffhaltige 
Säuren  sind,  nach  der  Sprache  der  Sauerstoffsäurentheorie  als  Hydrate) 
mehr  als  1  Aeq.  durch  Metalle  vertretbaren  oder  basischen  Wasserstoffs 
neben  einem  salzbildenden  (einfachen  oder  zusammengesetzten)  Körper  als 
dem  anderen  näheren  Bestandtheil  enthalten;  solche  Jäuren  sind  mehrba- 
sische Säuren. 

Wesentlich  wurde  diese  Ansicht  und  die  Anerkennung  mehrbasischer 
Säuren  überhaupt  unterstützt  dadurch,  dass  Einzelnes,  was  bei  den  Phos- 
phorsäuren zur  Erkenntnis»  der  Existenz  mehrbasischer  Säuren  hinleitete, 
auch  bei  organischen  Säuren  wiedergefunden  wurde.  Für  die  möglichst 
getrocknete  Mekonsäure,  deren  Zusammensetzung  wie  die  ihrer  Silbersalze 
S.  76  ff.  besprochen  wurde,  ergab  sich  als  empirische  Formel  C14H4014, 
und  für  das  weisse  Silbersalz  C14II2 AgoO,4,  für  das  gelbe  t  ^ H Aga 014; 
ein  an  Silber  (auf  dieselbe  Menge  Kohlenstoff  in  der  Säure  bezogen)  reiche- 
res Silbersalz  lässt  sich  nicht  darstellen.  Will  man  nach  der  Sauerstoff- 
säurentheorie die  möglichst  getrocknete  Säure  als  ein  Hydrat  betrachten, 
dessen  Wassergehalt  durch  Metalloxyd  ersetzbar  ist,  so  muss  man  die  For- 
mel desselben  C14HOn,  3  HO  schreiben,  die  Formeln  der  Silbersalze 
CuHOu,  HO,  2AgO  und  CMHOn,  3AgO;  man  muss  in  dem  möglichst 
getrockneten  Säurehydrat  3  Aeq.  durch  Oxyd  vertretbares  (basisches)  Was- 
ser annehmen.  Es  gelingt  auch  hier  nicht,  in  wahrscheinlicher  Weise  For- 
meln aufzustellen,  nach  welchen  für  die  Mekonsäure  Atomgewicht  und 
Aequivalentge wicht  gleichbedeutend  wären,  oder  nach  welchen  in  den  nor- 
malen Salzen  auf  1  Atom  oder  Aequivalent  Säure  (diese  hypothetisch- was- 
serfrei genommen)  1  Atom  oder  Aequivalent  Basis  käme.  Wollte  man  das 
weisse  Silbersalz  als  das  normale  betrachten,  so  liesse  sich  die  empirische 
Formel  C^H^Ag^O^  allerdings  auch  halb  so  gross,  =  CyHAgO;,  schrei- 
ben und  nach  der  Sauerstoffsäurentheorie  sich  daraus  die  rationelle  Formel 
C7H06,  AgO  construiren,  und  der  für  sich  möglichst  getrockneten  freien 
Säure  käme  dann  consequent  die  Formel  C7H06,  HO  zu;  aber  für  das 
gelbe  Silbersalz  Hesse  sich  nun  keine  Formel  aufstellen,  da  man  die  für  es 
gefundene  empirische  Formel  C14HAg<,Oi4,  »1  welcher  111  und  3  Ag  vor- 
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kommen,  nicht  halbireu  kann.  Die  Mekonsäure  musste  man  als  drei  basi- 
sche Säure  betrachten;  nach  der  Sauerstoffsäurentheorie  musste  man  in  ihr 
im  freien  (sogenannten  Hydrat-)  Zustande  3  Aeq.  basisches  Wasser  aner- 
kennen; nach  der  Wasserstoffs&urentheorie  nahm  man,  als  Erklärung  oder 
Umschreibung  der  Thatsache  dass  sio  dreibasisch  ist,  in  ihr  in  diesem  Zu- 
stande 3  Aequivalente  basischen  Wasserstoffs  an  neben  einer  salzbildenden 
Atomgruppe,  die  in  ihr  als  näherer  Bestandteil  enthalten  sei: 

Freie  Mekonsäure  Weisses  Gelbes 

(s.  g.  Hydrat)  Silbersalz  Silbersalz 

(II  [H  Ag  . 

(C14H014)  H  (CI4H014)   Ag  (C14H014)  Ag 

IH  (Ag  Ag 

Die     Existenz     eines     Silbersalzes     von     der  Zusammensetzung 
(H 

(Cl4HOi4)     H    kann  nicht  zweifelhaft  sein;   dasselbe  wurde  zwar  noch 
lAg 

nicht  dargestellt,  aber  entsprechend  zusammengesetzte  Salze  mit  einem 
anderen  Metall  sind  bekannt,  welche  z.  B.  Kalium  oder  Natrium  oder 
Calcium  an  der  Stelle  des  Silbers  in  der  zuletzt  geschriebenen  Formel 
enthalten. 

Die  Citronensäure  hat  für  sich  möglichst  getrocknet  eine  der  Formel 
Celli 07  oder  C,5H80i4  entsprechende  Zusammensetzung.  Fällt  man  über- 
schussiges einfach  -e'ssigsaures  Bleioxyd  durch  Citronensäure  mit  gewissen 
Torsichtsmaasöregeln ,  dass  der  Niederschlag  kein  essigsaures  Bleioxyd  zu- 
rückhält, so  hat  dieser  lufttrocken  eine  Zusammensetzung,  die  man  durch 
die  empirischen  Formeln  C4HsPb05  oder  C12H6Pb3  016  ausdrücken  kann. 
Man  nahm  früher  die  erstere  Formel  an  und  schrieb  sie  der  Sauerstoff- 
säurentheorie entsprechend  C4H.»04,  PbO,  wonach  in  diesem  Salz  auf 
1  Atom  oder  Aequivalent  hypothetisch-wasserfreie  Citronensäure  C4H_.  04 
1  Atom  oder  Aequivalent  Bleioxyd  enthalten  wäre.  Unter  Voraussetzung 
dieser  Formel  für  die  hypothetisch -wasserfreie  Citronensäure  musste  man 
der  für  sich  möglichst  getrockneten  freien  Säure  die  wenig  wahrscheinliche 
Formel  3C4Hi04,  2  HO  (=  C,2H8014)  beilegen.  Aber  noch  mehr:  das 
Bleisalz  verliert  bei  120°C.  ohne  Zersetzung  der  darin  enthaltenen  Säure 
noch  Wasser  und  seine  Zusammensetzung  ist  dann  CJ2H5pbjOi4,  welche 
Formel  sich  nicht  etwa  durch  Division  mit  3  vereinfachen  lässt,  und  das 
Silbersalz  hat  selbst  bei  wenig  erhöhter  Temperatur  getrocknet  die  ent- 
sprechende Zusammensetzung  CuH^AgjO^.  Hieraus  ergiebt  'sich,  dass 
man  die  Formel  der  getrockneten  freien  Citronensäure  C^H^O^  schreiben 
und  sie  als  eine  dreibasische  Säure  betrachten  muss;  nach  der  Sauerstoff- 
säurentheorie  iBt  ihre  rationelle  Formel  C^HsOn,  3  HO  zu  schreiben  und 
sind  in  ihr  3  Aeq.  basisches  Wasser  anzunehmen,  welche  in  den  Salzeu 
theilweise  oder  ganz  durch  Metalloxyd  vertreten  sind;  nach  der  Wasser- 
Ii 

stoffsäurentheorie    hat  man  ihre  rationelle  Formel  =  (ChH^Om)  H 

H 

zu  setzen  und  als  nähere  Bestandtheile  eine  salzbildende  Atomgruppe 
Cu.H5014  und  3  Aequivalente  basischen  Wasserstoff  anzunehmen,  welche 
letzteren  in  den  Salzen  ganz  oder  theilweise  durch  Metall  ersetzt  sind.  In 
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derThat  giebl  es  drei  Reihen  citronensanrer  Salze,  in  welchen  auf  14  Atome 
Kohlenstoff  in  der  Säure  1  oder  2  oder  3  Aequivalente  Metall  enthalten 
sind;  z.  B.  drei  Natronsalze,  welche  frei  von  Krystallwasser  die  Zusammen- 
setzung haben: 

G»"*0»'  jjjm°0    C,H&On,  jNaO   CI2II,On,  «NaO 

l::Lt:inlz::         (c12H,oI4)j|  (clfn4ol4) 

Die  Wasserstoffsäurontheorie  hatte  wesentlich  zur  Entwickelung  der 
Lehre,  dass  es  mehrbasische  Säuren  giebt,  beigetragen,  da  es  mit  der  erste- 
ren  ganz  im  Einklang  stand  und  als  Folgerung  aus  der  dieser  Theorie  zu 
Grunde  liegenden  Ansicht  abgeleitet  werden  konnte,  dass,  sofern  überhaupt 
der  Charakter  der  Säuren  auf  einem  Gehalt  an  basischem  Wasserstoff  be- 
ruht, auch  Säuren  existiren  können,  welche  mehr  als  1  Aeq.  basischen 
Wasserstoff  in  sich  enthalten.  Aber  die  Resultate  dieser  Erkenntniss  waren, 
wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ergiebt,  auch  in  der  Sprache  der 
Sauerstoffsäurentheorie  ausdrückbar,  und  da  die  letztere  Theorie  in  der 
Darlegung  des  chemischen  Wissens  nicht  verdrängt  wurde  und  zudem  die 
mehrbasischen  Säuren  im  Allgemeinen  sauerstoffhaltige  sind,  nahm  auch 
die  Lehre  von  den  mehrbasischen  Säuren  gewöhnlich  die  Sprache  derSauer- 
stoffsäurentheorie  an.  (Auch  wir  geben  im  Nächstfolgenden  die  Formeln  nur 
der  gewöhnlicheren  Sauerstoffsäurentheorie  gemäss  geschrieben,  da  die  der 
Wasserstofisäurentheorie  entsprechende  Schreibweise  sich  dann  nach  dem 
Vorhergehenden  leicht  ergiebt.)  Die  hauptsächlichsten  Sätze  und  (Konse- 
quenzen dieser  Lehre  waren  folgende: 

Es  giebt  ausser  den  einbasischen  Säuren,  d.  h.  denjenigen,  bei  welchen 
Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  gleichbedeutend  ist  und  welche  zur 
Bildung  von  normalen  Salzen  auf  1  At.  oder  1  Aeq.  Säure  1  At.  oder  Aeq. 
Basis*)  nöthig  haben,  auch  mehrbasische  Säuren,  bei  welchen  Atomgewicht 
und  Aequivalentgewicht  verschieden  sind,  sofern  1  Atomgewicht  von  ihnen 
mehrere  Aequivalente  Basis  zur  Bildung  normaler  Salze  nöthig  hat.  Die 
für  sich  möglichst  entwässerten  einbasischen  Säuren  {in  dem  gewöhnlich 
als  Hydrate  bezeichneten  Zustande)  enthalten  nach  der  Sauerstoffsäurentheorie 
1  Aeq.  basisches  Wasser.  Die  für  sich  möglichst  entwässerten  mehrbasi- 
schen Säuren  (als  sogenannte  Hydrate)  enthalten  nach  der  Sprache  derselben 
Theorie  zwei  oder  mehr  Aequivalente  basisches  Wasser. 

Freie  Essigsäure  (einbasisch)  C4  H,0Jt  HO 

(HO 
HO 

(HO 

Freie  Citronensäure  (dreibasisch)  .  .  .  C12H5On,  {HO 

(HO 


•)  Es  ist  hier  stets  von  solchen  Basen  die  Rede,  wie  die  Oxyde  von  der  Form 
RO  (wo  K  =  Metall)  oder  ihnen  sich  analog  verhaltende  Atomgruppen  sind;  d  h.  von 
solchen  Basen,  die  in  dem  Folgenden  (S.  278)  als  einsäurige  Banen  cliarakterisirt 
werden. 
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Als  normale  Salze  wären  bei  allen  Säuren  diejenigen  Snlze  zu  be- 
zeichnen, in  welchen  (nach  der  Sauerstoffsäurentheorie)  alles  basische 
Wasser  des  Säurehydrats  durch  Basis  vertreten  ist-.  Die  normalen  Salze 
einbasischer  Säuren  enthalten  hiernach  auf  1  Atom  Säure  1  Aeq.  Basi>. 
die  normalen  Salze  zweibasischer  Säuren  auf  1  Atom  Säure  2  Aeq.  Basis, 
die  normalen  Salze  dreibasischer  Säuren  auf  1  Atom  Säure  3  Aeq.  Ba*is 
u.  s.  w.*).    Z.  B.: 

Normales  Kalisalz  der  (einbns.)  Essigsäure  C4  HjO,,  KO 

[  K  O 

Normales  Kalisalz  der  (zweibas.)  Weinsäure  Cs  TI,0],„ 

(KU 

Normales  Kalisalz  der  (dreibas.)  Citronensäure  ( ',.>     O, jKO 

(KO 

Saure  Salze  einbasischer  Säuren  sind  solche,  in  welchen  mit  dem  nor- 
malen Salz  noch  freie  Säure  (Säurehydrat)  verbunden  ist.  Mehrbasisohf 
Säuren  bilden  saure  Salze  in  der  Art,  dass  in  der  freien  Säure  (dem  Säure- 
hydrat)  nicht  alles  vertretbare  Wasser  durch  Basis  ersetzt  ist,  und  zwar 
kann  in  dieser  Weise  eine  zweibasische  Süure  Hin  saures  Salz,  eine  drei- 
basische  Säure  zwei  saure  Salze  bilden.    Z.  B.: 


Saures  Kalisalz  der  (einbns.)  Essigsäure:   .  .  C,H  O  ,  KO  -f  C4  H,0„  HO 

IM 

KO 


Saures  Kalisalz  der  (zweibas.)  Weinsäure   Cs  H40|0,  j 


Saure  Kalisalze  der  (dreibas.)  Citronensäure 


(HO 

C.oII.On,  HU 
lKO 

(HO 

CnIIftO,,,  KO 
(KO 

Basische  Salze  aller  Säuren  werden  gebildet  durch  die  Vereinigung 
von  normalen  Salzen  mit  Basis.  So  bildet  z.  B.  jede  der  folgenden  Säuren 
verschiedene  basische  Bleisalze,  welche  wasserfrei  die  Zusammensetzung 
haben : 

Basische  Salze  der  (einbas.)  Essigsäure  C4  H3Oj,  PbO  xPbO 

PbO 

Basische  Salze  der  (dreibas.)  Citronensäure  .  .  .  Cl4H,,On,   PbO  -f-  xPbO 

PbO 


*)  Der  herrschende  Sprach  gebrauch  nennt  diejenigen  Salze  mehr1»a«isrheT  Sitinn 
welche  nach  »hm  Obigen  als  normale  zu  he/.eirhnen  sind,  nicht  immer  neutrale,  theii- 
weise  in  Berücksichtigung  des  wirkliche  Verhaltens  gegen  Pflanzenfarben,  theilwe!<- 
frühere  Benennungen  beibehaltend.  Als  normales  Natronsalz  der  gewflhnliehen  (drei- 
hnsischen)  Phosphorsäuro  ist  dem  Ohigen  gern  Uns  das  Salz  POß,  (SNaO)  zu  bezeichnen, 
eH  wurde  aber  dieses  gewöhnlich  als  basisches  Salz  und  das  (srhwach  alkalisch  reugireml* 
Snl/.  IM»..  (?  \nO,  HO)  als  das  neutrnle  be/.eiehnet. 
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Es  ist  hier  die  Definition  der  sauren  und  der  basischen  Salze  gegeben, 
wie  es  die  Consequenz  erheischt,  wenn  der  Begriff  der  normalen  Salze  ko 
festgestellt  ist,  wie  es  oben  geschah;  wie  schon  aus  dein  (S.  274  in  der 
Anmerkung)  Angeführten  hervorgeht,  ist  der  Sprachgebrauch  mit  diesen 
consequenteren  Benennungen  nicht  immer  in  Uebcreinstimmung. 

Wos  die  Kennzeichen  der  mehrbasischen  Säuren  anbetrifft  ,  so  muss  man 
sich  daran  erinnern,  dass  die  erste  Annahme  mehrbasischer  Säuren  (bei  der 
gewöhnlichen  Phosphorsäure  und  bei  der  Pyrophosphorsüure)  ein  reiner 
Ausdruck  des  Thatsächlichen  war  (vergl.  S.  268  f.).  In  den  Salzen  der 
gewöhnlichen  Phosphorsaure  sind  mit  1  At.  Säure  PO-,  factiseh  immer 
3  Aeq.  Basis  (eigentliche  Basis  oder  basisches  Wasser)  verbunden;  man 
kann  die  Formeln  dieser  Salze  nicht  so  schreiben,  dass  in  ihnen  auf  1  At. 
Säure  1  Aeq.  Basis  käme.  Auch  bei  mehreren  organischen  Säuren  war  — 
die  Richtigkeit  der  Analysen  dieser  Säuren  und  ihrer  Salze  vorausgesetzt, 
und  dass  die  letzteren  noch  die  Säuren  unzersetzt  in  sich  enthalten  —  die 
mehrba^ische  Natur  nicht  zu  bezweifeln,  sofern  man  sie,  ohne  in  die  For- 
meln unzulässige  Bruchtheile  von  Atomen  aufzunehmen,  nicht  als  einbasische 
betrachten  konnte.  Die  Citronensäure  mit  der  Formel  CI2H8014  für  den 
freien  Zustand,  welche  viele  Salze  bildet,  in  denen  auf  12  At.  Kohlenstoff 
3  Aeq.  Basis  kommen  und  deren  allgemeine  Formel  012Hr,On,  SRO  ist, 
kann  man  nicht  als  einbasisch  deuten,  da  sich  die  Formeln  nicht  durch  drei 
dividiren  lassen,  ohne  dass  sich  Bruchtheile  von  Atomen  ergäben  (vergl. 
S.  272).  Aehnliches  gilt  für  die  Mekonsäure.  Ein  Kennzeichen  für  mehr- 
basische Säuren  lag  also  in  einigen  Füllen  darin,  dass  man,  wollte  man 
sie  als  einbasische  betrachten,  in  ihren  Formeln  Bruchtheile  von  Atomen 
annehmen  müsste. 

Dieses  Kennzeichen,  früher  das  hauptsächlichste  objective  Merkmal 
mehrbasischer  Säuren,  war  übrigens  nur  für  die  Erkennung  von  wenigen 
solchen  Säuren  anwendbar.  Es  giebt  viele  Säuren,  für  deren  mehrbasische 
Natur  dieses  Kriterium  insofern  nicht  anwendbar  ist,  als  sie  sowohl  ein- 
basisch als  mehrbasisch  betrachtet  Formeln  erhalten,  in  welchen  nur  ganze 
Zahlen  für  die  Mengen  der  darin  enthaltenen  elementaren  Atome  vorkom- 
men (der  freien  Weinsäure,  als  einbasisch  betrachtet,  käme  z.  B.  die  For- 
mel (VLfOr,,  HO  zu). 

Es  mag  hier  gleich  eines  anderen,  sich  an  das  eben  besprochene  an- 
schliessenden Kennzeichens  Erwähnung  geschehen,  welches  erst  in  späterer 
Zeit  allgemeiner  anerkannt  wurde.  Dieses  besteht  in  der  Erkenntniss,  dass  in 
1  Atom  aller  als  organische  betrachteten  Verbindungen  immer  eine  gerade 
Anzahl  von  Kohlenstoffatomen  (C  wie  bisher  r=r  6  gesetzt)  enthalten  ist.  Diese 
Erkenntniss  fusst  darauf,  dass  diese  Regelmässigkeit  in  allen  genauer  unter- 
suchten Fällen  zutrifft  und  viele  Fälle,  welche  früher  mit  ihr  in  Widerspruch 
zu  stehen  schienen,  bei  späterer  genauerer  Untersuchung  Uebereinstimmung 
mit  ihr  ergaben.  Nimmt  man  diese  Regelmässigkeit  zunächst  auch  nur 
als  eine  empirisch  wahrscheinlich  gemachte  an  (wie  sie  theoretisch  aufge- 
fasst  wird,  findet  später  noch  Besprechung),  so  dient  sie  doch  als  schätz- 
barer Anhaltspunkt  zur  Entscheidung,  ob  man  eine  Säure  mit  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit als  einbasisch  oder  als  mehrbasisch  betrachten  soll.  Die 
Pyroweinsäure  hat  z.  B.  im  freien  Zustande  eine  Zusammensetzung,  die 
sich  am  einfachsten  durch  C\H40,  ausdrücken  lässt;  sie  bildet  zwei  Reihen 
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von  Salzen,  neutrale  und  saure.  Früher  betrachtete  man  diese  Säure  als 
einbasisch,  schrieb  ihre  rationelle  Formel  C5H;|0{,H0,  die  Formel  ihrer 
neutralen  oder  normalen  Salze  CÄH3Oj,  RO,  die  ihrer  sauren  Salze 
C5  II;J  Oj,  RO  -j-  Cr,  H;I  O3,  HO.   Später  betrachtete  man  die  Pyroweinsaure 

(HO 

als  zweibasisch,  schrieb  ihre  rationelle  Formel  C10  II«  0^,  !jjq»    die  ihrer 

neutralen  Salze  C10H6Ob.,  |^q»  die  ihrer  sauren  Salze  C,„H6  Oüt  J^. 

Die  letztere  1  Betrachtungsweise  erschien  insofern  als  die  wahrscheinlichere, 
weil  die  nach  ihr  der  Pyroweinsäure  zukommende  Formel,  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  einer  sonst  stets  sich  zeigenden  Regelmässigkeit,  eine  gerade 
Anzahl  Atome  Kohlenstoff  einschließt. 

Andere  als  Kennzeichen  mehrbasischer  Säuren  betrachtete  [Eigen- 
schaften waren  weniger  unzweideutig,  sofern  sie  auf  der  Beachtung  von 
dem  beruhten,  was  man  bei  als  mehrbasisch  angenommenen  Säuren  oft 
oder  gewöhnlich  wahrnahm.  Dies  waren  aber  Eigenschaften ,  die  man 
andererseits  keineswegs  als  den  mehrbasischen  Säuren  ausschliesslich  zu- 
kommend ansehen  durfte.  So  z.  B.  die  häufige  Bildung  von  sauren  Salzen 
oder  von  Salzen  mit  verschiedeneu  Basen  (Doppelsalzen)  bei  mehrbasischen 
Sauren,  die  insofern  als  etwas  Natürliches  erschien,  als  in  den  freien  mehr- 
basischen  Säuren  mehrere  Aequivalente  basischen  Wassers  angenommen 
werden,  die  in  den  Salzen  nur  theilweise  durch  Basen  (saure  Salze)  oder 
durch  verschiedene  Basen  (Doppelsalze)  ersetzt  sein  können.  Aber  auch 
die  einbasische  Essigsäure  z.  B.  bildet  saure  Salze  und  Doppelsalze.  — 
Als  noch  beachtenswerth  für  die  Entscheidung  der  Ein-  oder  Mehrbasisch- 
keit  einer  Säure  betrachtete  man  den  Umstand,  dass  eine  einbasische  Säure 
bei  dem  Erhitzen  für  sich  oder  der  trockenen  Destillation  selten  eine  so- 
genannte Pyrosäure  (Brenzsäure)  bilde,  während  bei  dem  Erlnt/.en  niehr- 
basischer  Säuren  die  Bildung  Boicher  Pyrosäuren,  und  zwar  weni ger- 
basischer, gewöhnlicher  vorkomme;  auch  dieses  Kriterium  erwies  sich  als 
ein  schwankendes  und  nicht  entscheidendes. 

Es  war  mithin  früher,  wenn  auch  die  Existenz  mehrbasischer  Säuren 
als  nachgewiesen  gelten  konnte,  wegen  des  Mangels  an  objectiven  und 
scharf  unterscheidenden  Kennzeichen  keineswegs  leicht,  für  jede  Säure  zu 
bestimmen,  ob  sie  eine  einbasische  oder  eine  mehrbasische  sei,  und  in  letz- 
terem Falle,  eine  wieviel-basische.  Für  viele  Säuren  wurde  früher  die 
mehrbasische  Natur  mehr  darauf  hin  angenommen,  dass  sie  in  ihrem  Ver- 
halten den  allgemeinen  Eindruck  einer  mehrbasischen  Säure  machten,  als 
auf  Grund  unzweideutiger  Merkmale.  Deshalb  auch  die  frühere  Uneinig- 
keit der  Ansichten  in  dieser  Beziehung  unter  den  Chemikern.  Auch  in  der 
neueren  Zeit  ist  die  Unsicherheit  in  der  Erkennung  der  ein-  und  der  mehr- 
basischen Säuren  noch  nicht  ganz  beseitigt,  wenn  man  auch  für  diese 
Säuren  einige  Eigenschaften  beachtet  uud  in  den  Vordergrund  gestellt  hat. 
die  allerdings  geeignet  scheinen,  etwas  sicherere  Merkmale  für  die  ver- 
schieden-basische Natur  der  Säuren  abzugeben.  Wir  fassen  diese  Merk- 
male hier  kurz  zusammen. 

Einbasische  Säuren  gehen  im  freien  Zustande,  als  sogenannte  Hy- 
drate, erhitzt  nicht  unter  Wasserverlust  in  Verbindungen  von  der  Zu- 
sammensetzung über,  welche  für  die  in  den  wasserfreien  normalen  Salzen 
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mit  der  Basis  verbundenen  Substanzen  anzunehmen  ist;  sie  bilden,  wie  man 
dieses  ausdrückt,  durch  blosses  Erhitzen  keine  wasserfreien  Säuren  oder 
Anhydride  (Essigsäurehydrat  C4  H4  04  =  C4  H,,  0Jt  HO  wird  z.  B.  durch 
blosses  Erhitzen  nicht  zu  C4  II-  Oj)«  —  Sie  bilden  durch  Elimination  von 
Wasser  aus  ihren  Ammoniak^alzen*)  keine  sauren  Araid Verbindungen  (keine 
eigentlichen  Amidsäuren),  sondern  durch  Austreten  von  2  Aeq.  Wasser  aus 
den  normalen  Ammoniaksalzen  nur  neutrale  Araidverbindungen  (C,  H;  0;;, 
NH,0  —  2  HO  —  C4H-,N02t  Acetamid).  —  Sie  bilden  durch  Einwir- 
kung auf  Alkohole,  z.B.  auf  gewöhnlichen  Alkohol  C4H,;0,,  unter  Elimina- 
tion von  Wasser  nur  neutrale  Aether,  keine  sauren  Aetherarten  (C4  H.  0;,  HO 
CjII^O,  —  2  HO  —  C,H,04,  Essigsäureäther) .  1  Aeq.  Alkohol,  die 
durch  C4HG0.,  ausgedrückte  Menge,  giebt  durch  eine  einbasische  Säure 
atherificirt  einen  Aether  von  solcher  Dampfdichte,  dass  das  durch  die  so 
entstandene  Menge  Aether  erfüllte  Dampfvolum  dem  von  1  Aeq.  Alkohol 
-r  C,H,;Oj  erfüllten  gleich  ist  (die  durch  C„Hs04  ausgedrückte  Menge 
Essigsäureäther  erfüllt  im  Dampfzustande  denselben  Raum,  wie  die 
durch  C4  H«  0^  ausgedrückte  Menge  Alkohol). 

Zweibasische  Säuren  können,  im  freien  Zustande  (als  sogenannte  Hy- 
drate) der  Einwirkung  der  Wärme  ausgesetzt,  wasserfreie  Säuren  oder  An- 
hydride in  der  oben  angegebenen  Bedeutung  dieses  Wortes  liefern  (die 
zweibasische  Weinsäure  C^I^Oio,  2110  wird  bei  hinlänglichem  Erhitzen 
zu  Weinsäure-Anhydrid  ChH40,0).  —  Sie  bilden  durch  Austreten  von  2  Aeq. 
Wasser  aus  dem  sauren  Ammoniaksalz  eine  saure  Amid Verbindung  (eine 
einbasische  Aminsäure),  durch  Austreten  von  4  Aeq.  Wasser  aus  dem 
normalen  Ammoniaksalz  eine  neutrale  Amidverbindung  (C8H40)0,  HO,  NH40 

—  2  HO  =  Cs  H7  NO,„  =  Cs  Ht;N0.„  HO,  Tartraminsäure ;  Ch  H4  0 2NH40 

—  4 110  —  C6  HsN2Os,  Tartramid).  —  Sie  bilden  durch  Einwirkung 
auf  Alkohole  unter  Elimination  von  Wasser  eine  saure  Aetherart  (eine 
einbasische  Aethersäuie)  und  eine  neutrale  Aetherart  (Cs  Ht  0l0,  2  HO 
+  CjH,;0.;  —  2H0  =  C,  ,H,00,.2  =  Cla  IL,  0,,  ,110,  Aetherweinsäure ; 
C\H4010?2HO  +  2C4H<3Oi  —  4H0  =  C„;IIl40,a,  neutraler  Weinsäure- 
ather).  2  Aeq.  Alkohol,  die  durch  2C4  H(i  02  ausgedrückte  Menge,  geben 
durch  eine  zweibasische  Säure  ätherificirt  neutralen  Aether  von  sol- 
cher Dampfdichte,  dass  das  durch  die  so  entstandene  Menge  Aether  erfüllte 
Dampfvolum  dem  von  1  Aeq.  Alkohol  —  lC4H60j  erfüllten  gleich  ist. 
(Der  neutrale  Weinsäureäther  ist  nicht  ohne  Zersetzung  in  Dampf  zu  ver- 
wandeln.  Aber  von  dem  neutralen  Bernsteinsäureäther  z.  B.,  Ch  H4  0,-,  2  HO 

f-  2C4nt:0;  -  4H0  —  C„;IIl40s,  erfüllt  die  durch  C,«HI4Os  aus- 
gedrückte Menge  im  Dampfzustande  denselben  Raum,  wie  die  durch 
1  C  4  H*  Oj  ausgedrückte  Monge  Alkohol;  und  ebenso  verhalten  sich  dio 
neutralen  Aether  anderer,  als  zweibasisch  zu  betrachtender  Säuren.) 

Für  dreibasische  Säuren  ergeben  sich  die  Merkmale  dem  eben  für 
zweibasische  Angeführten  ganz  entsprechend:  sie  bilden  zwei  Aminsäuren, 
eine  zweibasische  und  eine  einbasische,  und  eine  neutrale  Amidverbin- 
dung; sie  bilden  zwei  Aethersäuren ,  eine  zweibasische  und  eine  einbasische, 
und  eine  neutrale  Aetherart.  Die  dreibasische  Mekonsäure  Cl4HOu,  3  HO 
bildet  z.  B.: 


*)  In  den  Ammoniakaalzen  ist  NH40  als  Basis  RO  enthalten. 
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( .:, ,  HO, , ,  3  HO  -f-  C,     0.,  -  2  HO  =  C,s  H80, ,  =  C„  H8  012,  2  HO .  /.«n-ib**.  Aeiher- 

mckon-aiire: 

(",,  HÜ,  „JJ 110  +  2  0,  H„  02  ~  1  110=,  C22  UjjOnirrl^  1I„  0|a,  IIO,einl.us.  Diatlu-r- 

mckonsäurr: 

C,,  HO,,,  53 HO +  3  C,  H,,02  —  6110=  C2ji  H1(i014,  neutraler  M«-konsä«reÄthcr. 

Wenn  auch  diese,  jetzt  wohl  von  der  Mehrzahl  der  Chemiker  berück- 
sichtigten, Merkmale  ohjectiver  sind,  als  die  früher  zur  Entscheidung  über 
die  Mehrbasischkeit  einer  Säure  in  den  meisten  Fällen  angewendet«?  Beur- 
theilungsweise,  reichen  doch  auch  sie  nicht  aus,  in  allen  Fällen  einstimmige 
Entscheidung  in  dieser  Beziehung  zu  sichern,  weil  sie  nicht  alle  bei  jeder 
als  mehrba«isch  betrachteten  Säure  zusammentreffen  und  weil  sie  nicht  von 
sämmt  liehen  Chemikern  als  für  die  Entscheidung  absolut  maass gebend  be- 
trachtet werden.  Nach  den  hier  angeführten  Merkmalen  ist  die  Schwefel- 
säure, die  Kohlensäure,  die  Oxalsäure  als  zweibasisch  zu  betrachten;  viele 
Chemiker  behalten  aber  noch  die  frühere  Auffassung  dieser  Säuren  als  ein- 
basischer  bei,  und  in  der  Schreibart  der  Formeln  für  diese  Säuren  und 
ihre  Salze  tritt  sogar  letztere  Auffassung,  weil  seit  lange  die  übliche,  fast 
noch  als  die  vorwaltende  hervor.  —  Bei  der  Betrachtung  der  neuesten  Ver- 
suche über  die  Constitution  und  Classification  der  chemischen  Verbindungen, 
namentlich  deT  organischen,  kommen  wir  auf  die  mit  der  Beachtung  der 
angeführten  Merkmale  in  engem  Verband  stehenden  theoretischen  Ansichten 
über  die  einbasischen  und  die  mehrbasischen  Säuren  noch  einmal  zurück. 

An  die  Lehre  von  den  mehrbasischen  Säuren  schlicsst  sich  die  Lehre 
von  den  mehrsäurigen  Basen  an.  Die  letztere  wurde  im  Allgemeinen 
weniger  beachtet  und  hervorgehoben,  aber  eine  kurze  Betrachtung  derselben 
befördert  doch  den  U eberblick  über  den  Zusammenhang,  in  welchem  viele 
Verbindungen  stehen. 

Es  giebt  Basen  (1),  welche  in  1  Atem  (auf  1  oder  2  At.  Metall)  1  At. 
Saueretoü  enthalten  (Kali  KO,  Quecksilberoxydul  Hg.,  0  z.  B.);  andere  ("2). 
welche  in  1  Atom  2  At.  Sauerstoff  enthalten  (Vanadiumoxyd  V02  z.  B.V. 
andere  (#),  welche  in  1  Atom  3  At.  Sauerstoff  enthalten  (Wismuthoxyd 
BiO.,,  Eisenoxyd  Fe.,  Oa  z.B.).  Hält  man  die  Definition  normaler  Salze  fest, 
dasa  in  ihnen  der  Saueistoffgehalt  der  Säure  zu  dem  der  Basis  in  einem 
für  die  Salze  jeder  einzelnen  Säure  constanten  Verhältnisse  stehe,  so 
braucht  im  Allgemeinen  zur  Bildung  normaler  Salze  l  Atom  einer  Basis 
der  ersten  Art  1  Atom,  1  Atom  einer  Basis  der  zweiten  Art  2  At.,  1  Atom 
einer  Basis  der  dritten  Art  3  At.  einer  Säure  (wir  sprechen  hier  zunächst  von 
einbasischen  Säuren).  Schreibt  man,  wie  es  gewöhnlich  noch  geschieht,  für 
die  Schwefelsäure  die  Formel  SO t  (nimmt  man  diese  Säure  noch  als  eine  ein- 
basische) und  beachtet  man,  dass  dio  normalen  Salze  der  Schwefelsäure 
in  der  Säure  dreimal  soviel  Sauerstoff  enthalten  als  in  der  Basis,  so  habet 
die  normalen  Salze  der  oben  genannten  Basen  die  Formeln: 

KO,  SO.;  Hg,  0,  SO..         VO,,2S03.  BiO:J,  3S08;    Fe,  U„  3S0  . 

Einsäurige  Basen  kann  man  somit  diejenigen  nennen,  von  weichet. 
1  Atom  zur  Bildung  normaler  Salze  1  Aeti.  einer  einbasischen  Säure  ver- 
langt; zweisäurige  und  dreisäurige  Basen  sind  die,  von  welchen  l  At.  zur 
Bildung  normaler  Salze  2  respective  3  Aeq.  einer  solchen  Säure  nöthig  hat. 

Es  ist  vortheilhaft,  noch  einmal  auf  die  oben  (S.  264  f.)  besprochen 
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Wasserstoffsäurentheorie  einzugehen,  wenn  auch  dieselbe  nicht  in  allge- 
meineren Gebrauch  gekommen  ist.  Nach  dieser  Theorie  besteht  jede 
eigentliche  Saure  aus  einem  Balzbildenden  Bestandtheil  und  vertretbarem 
(basischem)  Wasserstoff;  das  sogenannte  Schwefelsäurehydrat  ist  (S04)  H 
wie  dor  Chlorwasserstoff  CHI  ist;  Salze  entstehen  aus  den  Säuren  durch 
Eintreteu  von  Metall  an  die  Stelle  von  Wasserstoff.  —  In  entsprechender 
Weise  kann  man  die  Basen  auffassen  als  Verbindungen,  welche  ausser  einem 
anderen  Bestandtheile  (einem  Metall  z.  B.)  Sauerstoff  enthalten,  welcher  der 
Vertretung  durch  salzbildende  Substanzen  (unzerlegbare  wie  Cl  oder  zer- 
legbare wie  SO.,)  fanig  ist;  auf  dieser  Vertretung  beruht  dann  die  Bildung 
von  Salzen  aus  basischen  Oxyden.  Einsäurige  Basen  enthalten  1,  zwei- 
säurige  enthalten  2,  dreisäurige  enthalten  3  At.  vertretbaren  Sauerstoffs. 
Ganz  dem  entsprechend,  was  oben  (S.  270  ff.)  über  die  Ableitung  normaler 
und  saurer  Salze  aus  ein-  und  aus  mehrbasischen  Säuren  angeführt  wurde, 
lassen  sich  nun  ans  den  ein-  und  aus  den  mehrsäurigen  Basen  die  nor- 
malen und  die  basischen  Salze  ableiten:  normale  Salze  entstehen  bei  der 
Vertretung  des  sämmtlichen  vertretbaren  Sauerstoffes  der  Basen  durch 
salzbildende  Substanzen,  basische  Salze  entstehen  bei  den  einsäurigen 
Basen  durch  Zutreten  von  Basis  zu  dem  normalen  Salz  und  bei  den  mehr- 
säurigen Basen  können  sie  auch  durch  nur  theilweise  Vertretung  des  ver- 
tretbaren Sauerstoffes  durch  salzbildende  Substanzen  entstehen.  Bedeute  R 
das  mit  vertretbarem  Sauerstoff  zu  Basis  Verbundene  (ein  Metall  z.  B.), 
X  eine  salzbildende  Substanz  (Chlor  z.  B.  oder  die  nach  der  Wasserstoff- 
säurentheorie  in  den  sogenannten  schwefelsauren  Salzen  anzunehmende 
Atomgruppe  SOJ,  so  hat  man  folgende  Uebersicht  der  freien  Basen,  der 
basischen  und  der  normalen  Salze: 

Eiusäuripr.  Zweisäurig  Drcisäurig. 

Freie  Basen  110  uj'  \\\o 

lo  |ö-. 


Basische  Salze       RX   f  xRO  R  (J.! 


R  o 
Ix 

1° 

»ix 

Ix 

(X 

Normale  Salze  KX  Ivj^  R  X 

IX 

Diese  Uebersicht  schliefst  viele  Salze  ein  und  spricht  einfache  Be- 
ziehungen für  sie  aus,  welchen  nach  der  früher  gebräuchlichen  Schreibart 
der  Formeln  (bei  den  sauerstoffhaltigen  Salzen  unter  Zugrundelegung 
der  Sauerstoffsäurentheorie)  oft  complicirtere  Zusammensetzung  beigelegt 
wurde.  Die  chlorhaltigen  Salze  des  Wismuths,  die  sich  von  dem  Oxyd 
Bi03  ableiten,  sind  z.  B.  dieser  Uebersicht  gemäss  abgeleitet  und  mit  den 
ihnen  sonst  gewöhnlich  zugeschriebenen  Formeln  verglichen: 
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Lehre  vou  den  mehrsäurigen  Basen. 


I 


Bi03 

Cl  wurde  betrachtet  als  Bi3OtiCl3  =  BiCl3  4-  2BiO; 
Bi  0  Cl3     M  „        „  Bi,  0,  Cl6  =  2Bi  Cl3  +    Bi  03 

Bi  Cl, 

Die  schwefelsauren  Salze,  welche  sich  von  der  Thonerde  ableiten,  wären 
Al2  0:{ 

Al2Oa(S04)  sonst  betrachtet  als  Al2  03,  SOj 
AlaO(S04)2    „  n         „   Alj  03, 2S0j 

AI,  (S04)3       „  „         ,  A1,03,3S03 

Da  1  At.  einer  dr.eisäurigen  Base  mit  3  At.  einer  einsäurigeu  Base 
äquivalent  ist,  hätte  man  als  normale  Salze  dreibasischer  Säuren  mit  drei- 
säurigen  Basen  diejenigen  zu  betrachten,  welche  gleichviel  Atome  Säure 
und  Basis  enthalten.  Normales  gewöhnlich- phosphorsaures  Eiscuoxyd  wäre 
hiernach  das  Salz  FajO^POj. 

Die  einsäurigen  Basen  sind  die  am  Hau fi  treten  vorkommenden.  Zwei- 
säurige  Basen  kennt  man  aus  dem  Bereich  der  unorganischen  Verbindungen 
nur  Behr  wenige ;  unter  den  organischen  Basen  giebt  es  mehrere,  welche 
viele  Chemiker  (auf  Gründe  gestützt,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen 
können,  da  ihre  Erörterung  ein  allzu  specielles  Eingehen  erheischen  würde) 
in  neuerer  Zeit  als  zweisäurige  betrachten.  Dreisäurige  Basen  giebt  es 
unter  den  unorganischen  Oxyden  mehrere. 

Der  Versuch,  die  dreisäurigen  Basen  als  einsäurige  zu  betrachten  und 
für  sie  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  übereinstimmend 
zu  machen,  indem  man  dem  darin  enthaltenen  Metall  ein  anderes  Atom- 
gewicht als  dem  in  anderen  Verbindungen  enthaltenen  beilegt  (das  Eisen- 
oxyd z.  B.  als  feO  betrachtet,  wo  das  Atomgewicht  von  fe  =  18,7),  wurde 
S.  110  f.  besprochen*). 

Eine  jede  einsäurige  Base  oder  eine  wie  eine  einsäurige  Base  sich  verhal- 
tende Atomgruppe  enthält  in  1  Atomgewicht  1  At.  Sauerstoff,  eine  jede  zwei- 
säurige 2,  und  eine  jede  dreisäurige  3  At.  Sauerstoff.  Aber  keineswegs 
ist  der  umgekehrte  Schluss  stets  zulässig,  dass  eine  Base  soviel-säurig  ist, 
als  sie  Atome  Sauerstoff  in  1  Atomgewicht  enthält  Dieser  Schluss  ist 
z.  B.  nicht  zulässig  in  der  organischen  Chemie,  wo  es  viele  sogenannte 
sauerstoffhaltige  Basen  giebt,  von  welchen  die  mit  1  At.  oder  Aeq.  einer 
einbasischen  Säure  zu  normalen  Salzen  sich  verbindende  und  das  Atomge- 
wicht der  Basis  ausdrückende  Menge  mehrere  Atome  Sauerstoff  enthält  ; 


•)  Ks  kann  jetzt,  wo  die  Beziehungen  /wischen  dem  Aequivalentgewicht  und  ge- 
wissen physikalischen  Eigenschaften  besprochen  sind,  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dasa  dieser  Versuch  in  solchen  Beziehungen  keine  Unterstützung  findet.  Kiuc 
Unterstützung  wäre  es,  wenn  Air  Kisenoxyd  mit  <ler  Formel  feO  und  dem  Aequivalent- 
gewicht 26,7  dns  Product  aus  dem  letzteren  in  die  speeif.  Würme  (0.1700)  sich  eben 
so  gross  ergäbe,  wie  man  die  Productc  aus  den  Aequivalentgewichten  in  die  speeif 
Wärmen  bei  Oxyden  MeO  gefunden  hat;  aber  die  L'ebereinstimmung  ist  nur  eine  sehr 
entfernt  -  (das  Product  ist  bei  Eisenoxyd  dann  =  4,54;  bei  den  Oxyden  MeO  ist  e?, 
vcrgl.  S.  221,  meist  =  5,1  bis  5,7,  nur  bei  Magnesia  =  4,88  gefunden  worderjj. 
Eine  Unterstützung  wäre  es,  wenn  der  dem  Eisenoxyd  entsprechenden  Chlorverbindung 
mit  der  Formel  feCl  und  dem  Aequivalentgewicht  54,2  eine  Condensation  für  den 
Dampfzustand  zukäme,  welche  zu  den  gewöhnlicher  vorkommenden  (vergl.  S.  164  f.)  ge- 
hört«; aber  die  Dampfdichte  des  Eisenchlorids  ist  =  11,3  gefunden,  und  dieser  Verbin- 
dung käme  bei  Beilegung  der  Formel  foCl  eine  Condensation  auf  %  Vol.  zu. 


i 
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in  der  (einsäurigen)  Atomgruppe  *),  welche  in  diesem  Falle  mit  1  Aeq. 
Säure  ein  normales  Salz  bildet,  sind  mehrere  Atome  Sauerstoff  enthalten, 
aber  nur  1  At.  Sauerstoff,  das  (nach  der  Sprache  der  Wasserstoffsäuren- 
theorie) durch  einen  salzbildenden  Körper  vertretbar  ist.  Aber  selbst  bei 
unorganischen  Basen,  bei  Metalloxyden,  scheint  man  nicht  stets  aus  der  Zahl 
der  in  1  Atomgewicht  Basis  enthaltenen  Atome  Sauerstoff  darauf  schliessen 
zu  dürfen,  wieviel-säuiig  die  Basis  ist  Das  Uranoxyd  U.,  0:l  bildet  z.  B. 
fast  nur  Salze,  welche  auf  die  durch  U2  03  ausgedrückte  Menge  1  Aeq. 
(einer  einbasischen)  Säure  enthalten  und  doch  ganz  den  Charakter  neutraler 
oder  normaler  Salze  haben;  es  verhält  sich,  ungeachtet  der  in  1  Atom  ent- 
haltenen 3  At.  Sauerstoff,  wie  eine  einsäurige  Basis.  Viele  Chemiker  be- 
trachten es  auch  demgemäss,  nehmen  iu  ihm  als  nähere  Bestandteile  die 
als  Uranyl  bezeichnete  Atomgruppe  U.  0L,  und  1  At.  durch  salzbildende 
Suh- tanzen  vertretbaren  Sauerstoff  an,  und  schreiben  seine  Formel 
(II..  OjJO;  das  Salpetersäure  Uranoxyd,  richtiger  salpetersaures  Uranyloxyd, 
z.  B.  wäre  hiernach  (U2  0.2)  O,  N05,  und  es  giebt  auch  eine,  dieser  Betrach- 
tungsweise entsprechende  und  dann  als  Chloruranyl  zu  bezeichnende  Ver- 
bindung U»  02  C). 

Die  verschiedeneu  Betrachtungsweisen  bezüglich  der  rationellen  Zu- 
sammensetzung der  chemischen  Verbindungen  suchten  sich  ebensowohl  in 
der  organischen  Chemie  wie  in  der  unorganischen  Chemie  Beweise  und 
Geltung  zu  verschaffen.  —  Früher  war  die  unorganische  Chemie  der  bei 
weitem  ausgebildetere  Theil  des  chemischen  Wissensund  es  war  natürlich, 
dass  neue  Auffassungen  zunächst  an  dem  zu  ihr  Gehörigen  ihre  Berech- 
tigung und  Anwendbarkeit  zu  beweisen  suchten.  In  der  unorganischen 
Chemie  waren  indessdie  wichtigsten  Verbindungen,  oder  mindestens  Reprä- 
sentanten der  wichtigsten  Gassen  von  Verbindungen  bereits  bekannt,  als 
die  Frage  nach  ihrer  rationellen  Constitution  zu  ernstlicherer  Discussion 
kam;  es  war  für  sie  eine  bereits  eingebürgerte  Nomenclatur  vorhanden, 
welche  eine  bestimmte  Ansicht  über  ihre  Constitution  involvirte  und  der 
vollständigen  Durchführung  und  Geltendmachung  neuer  Ansichten  aller- 
dings zum  wesentlichen,  wenn  auch  hauptsächlich  äusserlichen,  Hinderniss 
gereichte.  —  Ein  solches  Hinderniss  lag  weniger  vor  auf  dem  Gebiete  der 
organischen  Chemie,  innerhalb  dessen  der  grössere  Theil  der  Verbindun- 
gen erst  in  der  Zeit  entdeckt  oder  genauer  bearbeitet  wurde,  wo  die  Frage 
über  die  rationelle  Constitution  als  eine  keineswegs  in  bestimmter  Weise 
bereits  entschiedene  betrachtet  wurde.  Hier  ging  die  Erwerbung  des  zu 
discutiren  den  Materials  und  die  Discussion  über  die  rationelle  Constitution 
Hand  in  Hand;  keine  bereits  allgemein  angenommene  Nomenclatur  machte 
von  vornherein  zu  Gunsten  einer  bestimmten  Ansicht  befangen.  Wie  die 
Zahl  und  Verschiedenheit  der  organischen  Verbindungen  grösser  wurde, 
legte  man  auch  den  auf  ihre  vorzugsweise  Betrachtung  sich  stützenden  An- 
sichten über  die  rationelle  Constitution  grösseres  Gewicht  bei.  —  So  er- 
scheint es  natürlich,  dass  in  der  neueren  Zeit  die  Untersuchungen  über  die 
rationelle  Constitution  vorzugsweise  auf  die  Betrachtung  der  organischen 


*)  Auf  die  Besprechung  dieser  Atomgruppen  kommen  wir  unten  bei  der  Erörterung 
der  zusammengesetzten  Radicale  (S.  286)  zurück. 
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Verbindungen  ein-  oder  von  ihr  ausgingen,  während  früher  die  ms-* 
ganische  Chemie  fast  ausschliesslich  das  Material  für  solche  Untersuchung« 
abgeben  konnte.  Wir  gehen  jetzt  zur  Besprechung  des  wesentlichen  ItihiLi. 
dieser  neueren  Untersuchungen  über.  Aber  so  wenig  bei  der  Erörtern- 
der früheren,  hauptsächlich  auf  die  Betrachtung  der  unorganischen  \if 
bindungeii  gestützten  Ansichten  ihre  Ausdehnung  auf  organische  Ver- 
bindungen ganz  übergangen  werden  konnte,  so  wenig  darf  in  dem  Folgen- 
den ausschliesslich  nur  auf  organische  Verbindungen  Bezug  geDomuiot 
werden. 

Die  Unterscheidung  der  chemischen  Verbindungen  in  unorganische 
und  in  organische  ist  nämlich  jetzt  nicht  mehr  als  eine  wesentliche  uni 
auf  inneren  Gründen  beruhende  zu  betrachteu,  sondern  uur  noch  als  cid« 
conventioneile;  mittelst  dieser  Unterscheidung  theilt  man,  zum  Zw^k 
besserer  Uebersicht  und  um  die  Darlegung  des  chemischen  Wissens  za  er- 
leichtern, das  grosse  Reich  der  chemischen  Verbindungen  in  zwei,  nithi 
scharf  gegeneinander  abgegrenzte  (iebiete.  Früher  glaubte  man,  die  orga- 
nischen Verbindungen  seien  hinsichtlich  ihrer  Bildungsweise  fundament^ 
von  den  unorganischen  verschieden;  nur  die  unorganischen  seien  künftlies 
darstellbar,  die  organischen  aber  werden  nicht  durch  Kunst,  souderu  aus- 
schliesslich unter  dem  KinHuss  von  Lebensthatigkeit  in  pflanzlichen  od?r 
thierischen  Organismen  gebildet.  Dann  aber  fand  man,  dass  allerdicr- 
als  organische  zu  betrachtende  Verbindungen  sicli  aus  unorganischen  Mate- 
rialien künstlich  zusammensetzen  lassen.  —  Früher  versuchte  man  auch, 
die  beiden  ('lassen  von  Verbindungen  durch  die  Auffassung  zu  uuterschei- 
den,  nur  die  unorganischen  Verbindungen  seien  als  binäre,  aus  zwei  näheres 
Bestandteilen  zusammengesetzte  zu  betrachten,  die  organischen  mindesten? 
als  tertiäre,  mindestens  drei  (in  gleichem  Grade)  nähere  Bestandteile  ent- 
haltende; die  Erkeuntuiss  der  Thatsachc,  dass  es  als  organische  zu  betrach- 
tende Verbindungen  giebt,  die  nur  2  Elemente  in  sich  enthalten,  wider- 
legte diese  Auflassung.  — -  Dann  glaubte  man  für  unorganische  und  orga- 
nische Verbindungen  einen  Gegensatz  bezüglich  der  Zusammensetzung  ir 
der  Art  annehmen  zu  dürfen,  dass  in  den  organischen  Verbindungen  Grup- 
pen von  Elementen,  s.  g.  zusammengesetzte  Radicale,  dieselbe  Rolle  spielen, 
wie  unzerlegbare  Körper,  s.  g.  einfache  Radicale,  in  den  unorganischen 
man  wollte  die  organische  Chemie  als  die  der  zusammengesetzten  Radi- 
cale von  der  unorganischen  Chemie  als  der  der  einfachen  Radicale  unter- 
scheiden. Es  wird,  wie  die  Lehre  von  den  zusammengesetzten  organisch« 
Radicalen  sich  entwickelte,  S.  284  ff.  erörtert;  hier  aber  schon  ist  zu  er- 
innern, dass  eine  in  der  eben  angegebenen  Weise  versuchte  Unterscheidung 
der  unorganischen  und  der  organischen  Verbindungen  niemals  consequetf 
durchgeführt  wurde  noch  sich  als  durchführbar  erwies.  Eins  der  an 
Frühesten  anerkannten  zusammengesetzten  Radicale,  das  Ammonium,  stellt* 
man  sammt  vielen  seiner  Verbindungen  nicht  in  die  organische,  sondern 
immer  in  die  unorganische  Chemie;  für  andere  zusammengesetzte  Radicale- 
wie  z.  B.  das  Cyan,  waren  die  Ansichten  der  Chemiker  getheilt,  ob  man 
sie  als  der  organischen  oder  als  der  unorganischen  Chemie  zugehörig  u 
betrachten  habe;  spätere  Betrachtungen  (die  S.  264  ff.  erörterte  Wasserstor 
säurentheorie  wie  noch  neuere,  weiter  unten  au  besprechende  Ansicht« 
fühlten  zu  dem  Resultate,  es  seien  mit  demselben  Rechte,  wie  in  orga- 
nischen, auch  in  unzweifelhaft  unorganischen  Verbindungen  (der  Sch*  • 
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felsiiure  oder  der  Salpetersäure  z.  B.  und  ihren  Salzen)  zusammengesetzte 
Kadicale  anzunehmen.  —  Später  gab  man  —  für  das  Atomgewicht  des 
Kohlenstoffs  noch  (wie  es  auch  in  dem  zunächst  Folgenden  geschieht)  dabei 
beharrend,  dass  es  sich  zu  dem  des  Wasserstoffs  verhalte  wie  6  zu  1  —  die 
Definition  organischer  Verbindungen:  dass  man  als  solche  alle  diejenigen 
einfachen  (nicht  aus  anderen  Verbindungen  zusammensetzbaren)  Verbin- 
dungen zu  betrachten  habe,  die  in  1  Atom  2  uud  mehr  Atome  Kohlenstoff 
enthalten ;  auch  diese  Definition  war  indess  nur  eine  conventionelle  und 
willkürliche,  und  drückte  mehr  ein  äusseres  Merkmal  als  eine  innere  Ver- 
schiedenheit der  organischen  von  den  unorganischen  Körpern  aus.  Jetzt  — 
wo  weiter  unten  zu  besprechende  Betrachtungen  auch  dazu  geführt  haben, 
das  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs  doppelt  so  gross  anzunehmen  als  dies 
früher  geschehen  —  lässt  sich  die  organische  Chemie  nicht  anders  deti- 
niren  als:  die  Chemie  der  Kohlenstoffverbinduugen  überhaupt,  und  einen 
anderen  Gegensatz,  als  den  in  dieser  Definition  liegenden,  einen  fundamen- 
talen Unterschied  erkennt  man  für  organische  und  unorganische  Verbin- 
dungen nicht  mehr  an;  man  ist  davon  zurückgekommen,  dass  die  enteren 
von  den  letzteren  bezüglich  der  Bildungsweiße  oder  der  Art  der  Zusara- 
menfügung  wesentlich  verschieden  seien. 

Für  die  als  organische  betrachteten  Verbindungen  ergab  sich  bald 
eine  Verschiedenheit  von  den  unorganischen:  Die  ersteren  zeigen  eine 
grosse  Einförmigkeit  in  der  qualitativen  Zusammensetzung.  Fast  in  allen 
organischen  Verbindungen  ißt  neben  dem  Kohlenstoff  noch  Wasserstoff,  in 
sehr  vielen  Sauerstoff,  in  vielen  Stickstoff  enthalten;  Schwefel  und  einige 
andere  Elemente  kommen  verhältnissmässig  seltener  in  den  einfacheren 
organischen  Verbindungen  vor.  Aus  dieser  kleinen  Zahl  von  Elementen 
baut  sich  eine  unermessliche  Anzahl  von  organischen  Verbindungen  auf, 
was  dadurch  möglich  ist,  dass  in  der  organischen  Chemie  die  verschieden- 
artigsten Verhältnisse  in  den  sich  zusammenfügenden  Anzahlen  der  Atome 
verschiedener  Elemente  stattfinden.  Die  organischen  Verbindungen  be- 
stehen im  Allgemeinen  aus  wenigen  Elementen,  die  sich  aber  in  ihnen  nach 
sehr  vieleu  Verhältnissen  vereinigen,  während  die  unorganischen  Verbin- 
dungen aus  sehr  vielen  Elementen,  aber  nach  nur  wenigen  und  sehr  ein- 
fachen Verhältnissen,  gebildet  sind. 

In  der  organischen  Chemie  giebt  es  Verbindungen,  welche  unter  sich 
und  mit  unorganischen  Verbindungen  analog  sind,  d.  h  ein  ähnliches  che- 
misches Verhalten  zeigen.  Als  die  Ursache  der  Analogie  betrachten  die 
Chemiker  eine  gewisse  Uehereinstimmung  in  der  Zusammensetzimg.  Im 
Allgemeinen  haben  analoge  Substanzen  einen  gemeinsamen  ßestandtheil 
und  entsprechende  Bestandteile  (in  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  ist 
Sauerstoff  der  gemeinsame,  Schwefel  und  Stickstoff  sind  entsprechende  Be- 
ttandtheile).  Für  die  als  Säuren  bezeichneten  Gruppen  analoger  Substanzen 
betrachtete  man  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  einen  Gehalt  an 
Sauerstoff  als  wesentlich;  Sauerstoff  sei  in  allen  Säuren  der  gemeinsame 
Hestandtheil,  und  darin  verbunden  mit  einem  anderen  Körper,  dem  soge- 
nannten Kadical  der  Säure.  Schon  in  jener  Zeit  unterschied  man  Säuren 
mit  einfachem  und  Säuren  mit  zusammengesetztem  Kadical,  und  verstand 
unter  den  letzteren  namentlich  die  organischen  Säuren,  in  welchen  man 
das  mit  Sauerstoff  Verbundene  geradezu  als  den  anderen  näheren  Bestand- 
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theil  der  Saure  betrachtete  und  ein  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  zusammengesetzte 
Radical  annahm.  Schon  damals  legte  man  den  Grund  zu  der  für  die  orga- 
nische Chemie  so  wichtig  gewordenen  Radicaltheorie,  zu  der  Betrach- 
tungsweise, dass  sich  ein  zerlegbarer  Körper,  eine  Atomgruppe,  in  che- 
mischer Beziehung  ganz  ähnlich  verhalten  kann,  wie  ein  unzerlegbarer 
Korper.  Mnn  nahm  damals  bereits  an,  zusammengesetzte  Radicale  und  so- 
genannte Elemente  können  entsprechende  Bestandteile  in  analogen  Ver- 
bindungen sein. 

Diese  Annahmen  wurden  zuerst  gemacht,  um  in  dem  chemischen  Sy- 
stem die  organischen  Säuren  ähnlich  wie  die  unorganischen  betrachten  zu 
können.  Bestimmter  nachgewiesen  wurde  aber  die  Zulässigkeit  einer 
solchen  Annahme  zuerst  für  Substanzen,  welche  von  vielen  oder  allen  Che- 
mikern nicht  zu  den  organischen,  sondern  zu  den  unorganischen  Substanzen 
gerechnet  wurden.  An  dem  Cyan  wurde  1815  dargethan,  dass  sich  ein 
zusammengesetzter  Körper  gerade  so  verhalten  kann,  wie  ein  unzerleg- 
barer (ein  sogenanntes  Element),  sofern  N  viele  ähnliche  Verbindungen 
bildet  wie  ('1,  .1  u.  a.  Ein  nicht  so  directer  aber  fast  ebenso  überzeugender 
Beweis  ergab  sich  aus  der  genaueren  Untersuchung  der  Ammoniaksalze 
welche  zu  der  sogenannten  Aramoniumtheorie  führte. 

Die  Analogie  des  flüchtigen  Alkalis  (des  Ammoniaks)  und  der  fixen 
Alkalien  war  seit  lange  wahrgenommen.    Die  Zusammensetzung  des  Am- 
moniakgases  aus  Stickstoff  und  Wasserstoff  wurde  bereits  gegen  das  Ende 
des  vorigen  Jahrhunderts  dargethan.    Man  glaubte  —  auch  noch  nachdem 
für  Kali  und  Natron  der  Nachweis,  dass  sie  Metalloxyde  sind,  geliefert 
war  — ,  in  den  Ammoniaksalzeu  sei  mit  wasserfreier  Säure  eine  nur  au« 
Stickstoff  und  Wasserstoff  bestehende  Base  verbunden;   eine  Analogie  in 
der  Zusammensetzung  der  Ammoniaksalze  und  der  der  übrigen  (eine  sauer- 
stoffhaltige Basis  einschliessenden)  Salze  schien  nicht  vorhanden  oder  nu 
bei  den  gewagtesten  Hypothesen  (z.   B.  der  Annahme,  der  Stickstoff  k: 
selbst  sauerstoffhaltig)  denkbar  zu  sein.    Von  1816  an  entwickelte  sich  di< 
Ei  kenntniss,  dass  nicht  reines  Ammoniak  N  Ht,  sondern  Ammoniak  -J- 
Wasser,  Nil,  -f-  HO,  sich  mit  Sauerstoffsäuren  zu  den  Ammoniaksalz« 
verbindet;  in  jener  Zeit  wurde  bereits  die  Ansicht  aufgestellt,  in  diese: 
Salzen  sei  das  mit  wasserfreier  Sauerstoffsäure  Verbundene  als  (NH,)0  z: 
betrachten,  als    das  Oxyd   des  zusammengesetzten  Metalles  AmmoninE 
N  II  |,  welches  man  bereits  auch  mit  Quecksilber  legirt  (als  Ammonium 
amalgam)  darzustellen  gelernt  hatte.    Ammoniak  N  H.t  selbst  galt  bali 
nicht  mehr  als  mit  Kali  KO  analog,  wohl  aber  Ammoniumoxyd  (NH,)0 
entstanden  aus  N  H ;  4-  HO,  und  diese  Erkenntniss  brach  sich  überall  Bahc 
dass  die  Atomgruppe  N  H4  sich  wie  ein  Metall,  wie  ein  Element  verhält 
wenn  auch  die   ältere   Schreibart  der  Formeln  für  die  AmmoniaksaL?? 
welche  mehr  als  empirische  noch  Ammoniak  und  Wasser  als  die   zu  <i?i 
wasserfreien  Sauerstoffsäure   tretenden  Körper  anführt,  nie  ganz  aus*« 
Uebung  gekommen  ist  (die  Formel  des  schwefelsauren  Ammoniaks  z.  1! 
NH;.HO,  SO-t  statt  (NH,)0,  SO,  zu  schreiben),  und  für  die  Salze  der  den 
Ammoniak  analogen  Körper  sogar  diese  Schreibart  die  in  der  Kegel  angewes 
dete-ist.   Ebenso  schreibt  man  die  Formeln  der  aus  Ammoniak   und  ein* 
Wasser8toffsäure  entstehenden  Salze  häufig  der  älteren  Ansicht,  dass  dies 
Körper  als  Bestandteile  in  den  Salzen  enthalten  seien,  entsprechend,  statt  di 
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das  Richtigere  doch  fast  allgemein  Anerkannte  auszudrücken,  dass  das 
imoniak  durch  den  Wasserstoff  der  Wasserstoflsäure  zu  Auimoniuin  wird 
1  dieses  sich  mit  dem  salzbildeuden  Bestandtheil  der  Wasserstotlhäure 
Salz  vereinigt  (die  Formel  dos  Salmiaks  wird  häufig  XH:,11C1  statt 
H4)C1  geschrieben)*). 

Es  hatte  hiermit  eine  für  die  organische  Chemie  höchst  wichtige  He- 
chtungsweise  Befestigung  gewonnen:    in  einer  Keine  von  Verbindungen 
e  bestimmte  Atomgruppe  als  näheren  Bestandtheil,  welcher  einem  un /.er- 
lbaren  Korper  in  analogen  Verbindungen  durch  ähnliche*  chemisches 
rhalten  entspreche,  anzunehmen,  wenn  auch  jene  Atomgruppe  nicht  für 
h  selbst  darstellbar  ist.    Solche  Annahmen  —  darauf  nur  gestützt,  dass 
m  für  ganze  Reihen  unter  sich  zusammenhängender  Verbindungen  auf- 
3hte,  welche  Atomgruppeu  darin  coustaut  vorkommen  und  für  sie  <  harak- 
istisch  sind,  und  durch  welche  Betrachtungsweise  die  grösste  Analogie 
den  Formeln  mit  den  bezüglich  ihrer  Constitution  als  genauer  bekannt 
gesehenen  ähnlichen  unorganischen  Verbindungen  sich  ergebe  —  wurden 
Id  mehrere  in  der  organischen  Chemie  gemacht.  —  Von  dem  Alkohol 
tet  sich  z.  B.  eine  Reihe  von  Verbindungen  ab,  welche  alle  dadurch  cha- 
kterisirt  sind,  dass  sich  aus  ihnen  wiederum  Alkohol  darstellen  lässt ; 
ese  Verbindungen  lassen  sich  bezüglich  vieler  ihrer  Bildungs-  und  Zer- 
tzungsweisen  leicht  übersehen  und  zeigen,  wie  in  Einzelnheiten  ihres 
emischen  Verhaltens,  auch  in  der  ihnen  beigelegten   Constitution  Ana- 
gie  mit  unorganischen  Verbindungen,  wenn  man  für  sie   annimmt,  in 
neu  sei  eine  einem  Metall  sich  ähnlich  verhaltende  Atomgruppe,  das  als 
.*thyl  bezeichnete  Kadical  C4lf,  —  Ae,  enthalten;  nach  dieser  Annahme 


*)  Da»  Ammunink  NH3  ibt  strenggenommen  keine  Basis,  kann  aber  durch  Aufnahme 
r  Kiemente  des  Wasser*  HO  eine  ba-ischc  Ab-in^iuppe  (NI1,)U  bilden,  in  welcher 
rch  salzhildendc  Substanzen  vertretbarer  Sauerstoff  enthalten  ist.  <itnz  ent- 
rechend ist  nach  der  S.  204  f.  erörterten  Wusserstolt'säurenth  orie  (an  welche  wir 
•r  nochmals  erinnern,  da  sie  innerhalb  eines  gewissen  Kreises  von  Thatsaehen  die 
Ziehungen  und  den  Zusammenhang  /.u  erkennen  wesentlich  erleichtert j  die  sogenannte 
*serfreie  Schwefelsäure  S03  kein  -  Säure,  kann  aher  durch  Aufnahme  der  l'.lemente 
?  Wassers  OH  zu  einer  Säure  (S(>4)H  werden,  nämlich  zu  einer  Atomgruppe,  in 
lehor  durch  Metalle  vertretbarer  Wasserstoff  enthalten  ist.  Wenn  sogenannt •  wasser- 
ic  Schwefelsäure  «ich  mit  wasserfreiem  Baryt  vereinigt,  wäre  nach  «ler  Wus»cr*tofl- 
urentheorie  eine  Zersetzung  des  Baryts  und  Bildung  von  SO,  anzunehmen  (S  0;s -|-  BaO 
(SC>4)  Bo),  ebenso  wie  bei  der  Vereinigung  von  Am  uouiak  und  Chlorwa-serstofl 
ie  Zersetzung  des  letzteren  und  Bildung  von  NU,  anzunehmen  ist  (NH;S  -f-  H«  <  -  ~ 
H4jCl).  —  Bei  weitem  die  meisten  organischen  Basen  verhalt  n  sich  dem  Ammoniak 
t sprechend,  sind  für  sich  dargestellt  streng  genommen  keine  Ba.se n,  d.  Ii.  vereinigen 
h  nicht  geradezu  mit  wasserfreien  SaucrstoflVauren  zu  Salzen,  sondern  sind  Körp  r, 
bdie  die  Fähigkeit  haben,  unter  Aufnahme  der  F.letnente  des  Was-ers  basische  Atoin- 
ippen  zu  bilden  (es  ist  üblich,  in  den  Formeln  der  Salze  diese*  Wasser  gesondert 
er,  an  die  Wasserstoßsäurentheorie  erinnernd,  zu  der  Säure  zu  schreiben);  nur  mit 
asserstofl'säuren  vereinigen  »ie  sich,  gerade  wie  das  Ammoniak,  geradezu  zu  Salzen, 
ts  Brucin  (vergl.  S.  70  f.)  fUr  sich  ist  C46  H.i(l  N'.j  Oh;  die  Formeln  des  normalen 
iwefelsauren  Salze»,  eines  sauren  gewöhnlich  phnsphorsauren  Salzes  (worin  di  •  zur 
nstitution  des  Salzes  der  dreibasischen  l'hosphorsäure  nöthigen  3  Ae<j.  Basi*  durch 
Acq.  organische  Basis  und  1  Aeq.  basisches  Wasser  repräsentirt  sind)  und  de*  salz- 
lren  Salzes  sind : 

«  (C46  H26  N2l)8,HO),  HO,P05      „  2  C46H20  N2<>s,  l'O, 
C46  ll26  Na  08,HC1. 
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haben  z.  ß.  (wenn  die  gebräuchlichere  SauerstorTsäurentheorie  zu  Grunüc 
gelegt  and  die  Schwefelsäure  als  einbasische  Säure  betrachtet  wird)  fol- 
gende Verbindungen  die  beigesetzte  rationelle  Formel  und  entsprechen  sie 
Kalium  Verbindungen : 

Ek  wäre  entsprechend 

Aethyl   Ac  K 

Aether  AcO  KO 

Alkohol   Ae  0,110  KO.HO 

Salzsäuren!  her     .  .  .  AeCl  K  Cl 

Salpetersäuivüther     .  AeO,  NO-,  KO,  NO^ 

Essigsäureüther    .  .  .  Ar  O,  C4  II  O  .  KO,  C,  H  .  0  ; 

Aetherschwefelsiiure    AO,S():   \,  HO.  SO  KO,SO,  |-  IKK  SO. 
Aetherschwefelsauret- 

Zinkoxyd   AoO.SO;  -f  Zn0,S0;  K0,S0;  -f  *"  <>,  SO: 

Diese  Betrachtungsweise,  durch  welche  in  einzelnen  der  wichtigsten 
Partien  der  organischen  Chemie  grosse  Uebersichtlichkeit  erzielt,  die  Am- 
findung  neuer  Verbindungen  erfolgreich  geleitet  und  das  Studium  des  orga- 
nischen Theiles  der  Chemie  ungemein  erleichtert  wurde,  fand  fast  allge- 
meine Anerkennung.  Sie  zeigt«  sich  namentlich  einer  anderen  Auffassung 
der  eben  angeführten  Verbindungen  überlegen,  nach  welcher  in  diesen  nicht 
der  (damals)  hypothetische  Kohlenwasserstoff  C4  H5,  sondern  ein  darstellbarer 
Körper,  das  sogenannte  ölbildende  Gas  oder  Aethylen  C4  H4  als  näherer 
Bestandtheil  angenommen  wurde,  und  diese  Verbindungen  denen  des  Am- 
moniaks analog  constituirt  sein  sollten.  Für  die  letzteren  wiederum  hielt 
man  dabei  an  der  älteren  Ansicht  über  ihre  Constitution  fest,  dass  näm- 
lich in  den  Ammoniaksalzen  der  Sauerstoffsäuren  Ammoniak  und  Wasser 
(nicht  Ammoniumoxyd ;  vergl.  S.  284)  enthalten  sei.  Nach  dieser,  nicht  in 
Geltung  gebliebenen  Auffassung  betrachtete  und  verglich  man: 

Aethylen  C4  H4  mit  N  H; 

Aether   als  C4  H4,  HO 

Alkohol    „  C4Hf,  2  HO 

Salzsäurenther  ...   „  C4  H4.  HCl  „  N H:5,  HCl 

EssigsHureather  .  .   „  C,  H4,  HO,  C4H  :0  ,     n  N  II  j,  HO,  C4H,0. 
u.  s.  w. 

Die  letztere  Auffassungsweise  blieb  nicht  in  Geltung,  weil  sie  die 
Analogien,  auf  die  sie  sich  stützte,  weniger  vollständig  durchführen  konnte, 
weil  für  die  Ammoniaksalze  selbst  eine  andere  Betrachtungsweise  (in  ihnen 
Ammonium  NH4  als  näheren  Bestandtheil  anzunehmen)  immer  mehr  aner- 
kannt wurde,  die  dann  in  ihren  Consequenzen  für  die  von  dem  Alkohe-' 
sich  ableitenden  Verbindungen  zu  der  Annahme  des  Aethyls  fuhren  musste. 
und  hauptsächlich,  weil  man  es  früher  als  bewiesen  betrachtete,  dass  sirh 
aus  Aethylen  C4  H4  nicht  wieder  Alkohol  C4  H(i  0.,  regeneriren  lasse  *),  uni 
es  hiernach  unzulässig  schien,  ersteres  als  näheren  Bestandtheil  in  den 
letzteren  anzunehmen. 


*)  Neuere  Untersuchungen  hal>en  gezeigt,  doss  die  Regeneration  de«  Alkohol«  ar 
Aethylen  allerdings  möglich  ist. 
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Als  der  Charakter  eines  zusammengesetzten  Radicals.  und  als  die 
irunde  abgebend,  auf  welche  hin  man  ein  solches  annehmen  zu  können 
flaubte,  stellt  sich  nach  den  vorhergehenden  beispielsweisen  Erörterungen 
'"olgendes  heraus.  Ein  zusammengesetztes  Radical  ist  ein  Complcx  von 
Vtomen,  welcher  fähig  ist,  in  Verbindungen  einzugehen,  welcher  bei  nicht 
ülzutief  eingreifenden  Zersetzungen  dieser  Verbindungen,  einem  Elemente 
inalog,  in  neue  Verbindungen  übergeht,  und  welcher  allen  seinen  Verbin- 
langen  einen  bestimmten  Charakter  mittheilt,  wie  z.  BM  dass  aus  allen 
zÄne  bestimmte  Substanz  sich  darstellen  lasse  (Alkohol  z.  B.  aus  den 
Vethyl- Verbindungen)  oder  dass  sie  (wie  z.  B.  viele  Cyan-  Verbindungen) 
liarakteristische  Reactionen  gemeinsam  haben. 

Zu  dem  durch  seine  Isolirbarkeit  wie  durch  sein  chemisches  Verhalten 
Liisser  Zweif  1  gestellten  zusammengesetzten  Radical  Cyan  C2  N  kamen 
ilso,  hauptsächlich  in  der  organischen  Chemie,  nun  noch  andere,  welche 
iurrh  das  Verhalten  ihrer  Verbindungen  und  die  Analogien  derselben  mit 
luorganischeii  Verbindungen  als  nachgewiesen  betrachtet  wurden ;  so  das 
Vmiuonium  NH,,  das  Aethyl  C4  H-,  und  andere,  aus  dem  Studium  anderer 
Vlkoholai  ten  erschlossene  Radicale.  Man  fand  z.  B.,  dass  aus  dem  Holz- 
reist C_.  H40.2  sich  ganz  entsprechende  Verbindungen  ableiten  wie  aus  dem 
Vlkohol  C4  H,,  O.j,  und  man  nahm,  wie  in  dem  letzteren  ein  Radical  Aethyl 
y4H5,  so  in  dem  ersteren  ein  Radical  Methyl  C2  H{  an;  die  grosse  Ueber- 
instimmung  in  dem  Verhalten  der  in  gleicher  Weise  aus  dem  Alkohol  und 
us  dem  Holzgeist  sich  ableitenden  entsprechenden  Verbindungen  fand 
inen  einfachen  Ausdruck  in  der  Autfassung,  dass  die  zusammenge- 
etzten  Radicale  Aethyl  und  Methyl  ebenso  einen  ähnlichen  chemischen 
Einfluss  auf  ihre  Verbindungen  ausüben,  wie  es  z.  B.  die  unzerlegbaren 
iörpor  Baryum  und  Strontium  thun.  —  In  den  organischen  Säuren 
ahm  man,  gestützt  auf  ihre  Analogien  mit  unorganischen  Säuren  und 
n  die  ersten  Vermuthungen  der  Existenz  zusammengesetzter  Radicale 
vergl.  S.  283  f.)  anknüpfend,  solche  an.  Die  Essigsäure  (im  hypothetisch- 
rocknen  Zustand,  wie  sie  mit  Basen  in  wasserfreien  Salzen  vereinigt 
?t)  C4H.tO;  verglich  man  mit  der  Schwefelsäure  S0;i  und  nahm,  dem 
(adical  Schwefel  in  der  letzteren  entsprechend,  ein  zusammengesetztes 
ladical  C4  H3  in  der  ersteren  an ;  ebenso  verfuhr  man  für  andere 
rganische  Säuren.  Wie  man  die  chemische  Aehnlichkcit  der  Schwefel- 
iure  S03  und  der  Selensäure  SeOn  dadurch  erklärte,  dass  in  ihnen 
inen  ähnlichen  chemischen  Einfluss  ausübende  einfache  Radicale,  S  und 
e,  enthalten  seien,  erklärte  man  auch  das  in  vielen  Fällen  ähnliche 
erhalten  von  Ameisensäure  C2  HO  ,  und  Essigsäure  C4  H3  03  in  der  Art, 
ass  in  ihnen  einen  ähnlichen  chemischen  Einfluss  ausübende  zusamraeuge- 
>tzte  Radicale,  (C2  H)  und  (C4H.),  enthalten  seien.  Auf  die  so  erschlos- 
sen Säureradieale  bezog  man  dann  von  anderen  Verbindungen,  was  nach 
usammensetzung  und  chemischem  Verhalten  darauf  beziehbar  war;  das 
ldehyd  C4  H4  02  betrachtete  man  z.  B.  als  das  Hydrat  eines  niedrigeren 
'xydes  des  in  der  Essigsäure  enthaltenen  Radicals,  als  (C4  H;J)0,  HO,  und 
amit  stand  im  Einklang,  dass  es  bei  Einwirkung  von  Sauerstoff  zu  freier 
Issigsäure  wird,  die  als  das  Hydrat  des  höheren  Oxydes,  als  (C4H,)0,HO 
et  rächtet  wurde. 

Diese  Betrachtungsweise  genügte,  für  das  verschiedene  chemische  Ver- 
alten gleich  zusammengesetzter  Körj  er  einp  Erklärung  zu  geben.  S.  126 
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wurde  z.  B.  besprochen,  dass  Buttersäure,  essigsaures  Aethyl  und  propion- 
saures  Methyl  hei  verschiedenen  chemischen  Eigenschaften  doch  die  Formel 
l)slIM0.t  gemeinsam  haben;  die  Verschiedenheit  ihrer  Eigenschaften  wird 
ausgedrückt  durch  die  ihnen  von  der  Radicaltheorie  beigelegten  ratio- 
nellen Formeln: 

Buttersäure  Essigsaures  Aethyl  Propionsaures  Methvl 

(Cs  II7)0;;,  HO  (C4  IIa)0Jf  (C4  H4)  0       (C„  H6)  03,  (C,  H,)Ö 

Viele  Chemiker  beurtheilten  iu  der  eben  angegebenen  Weise  die  Con- 
stitution aller  organischen  Säuren,  nahmen  stets  das  in  ihnen  (in  dem  soge- 
nannten hypothetisch-wasserfreien  Zustand)  mit  Sauerstoff  Verbundene  für 
das  Kadical  der  Säure,  und  betrachteten  z.  B.  dem  entsprechend  auch  die 
Benzoesäure  (deren  wasserfreie  Salze  die  allgemeine  Formel  Cl4H0O;,  RU 
haben)  als  (C14  H:,)Ö.,.  Andere  Chemiker,  welche  weniger  die  Unterordnung 
aller  Säuren  unter  Eine  systematische  Auffassung  als  vielmehr  den  ein- 
fachsten Ausdruck  der  Beziehungen  zwischen  jeder  Säure  und  den  mit  ihr 
in  offenbarem  Zusammenhang  stehenden  Substanzen  im  Auge  hatten,  er- 
kannten hingegen  die  Existenz  sauerstoffhaltiger  Radicale  als  möglich  an: 
da  Benzoesäure,  im  freien  Zustand  CI4H:,  0;,H0,  z.  B.  durch  Einwirkung 
von  Sauerstoff  auf  Bittermandelöl  C|4II<;Oj  entsteht  und  letzteres  dorcli 
Chlor  unter  Eutwickelung  von  Chlorwasserstoff  zu  einer  Verbindung 
Cm  O-,  Cl  wird,  die  bei  Einwirkung  von  Wasser  Benzoesäure  nebeii 
Chlorwasserstoff  giebt :  so  bezeichneten  sie  die  in  jeder  dieser  Verbindungen 
enthaltene  Atomgruppe  C:4  Hr,  Oj  als  ein  Kadical  Benzoyl  —  Bz,  betrach- 
teten die  freie  Benzoesäure  als  Bz  0, 110,  das  Bittermandelöl  als  Bz  H,  die 
aus  diesem  bei  Einwirkung  von  Chlor  entstehende  Verbindung  als  BzCl. 
welche  Auffassung  den  einfachsten  Ausdruck  für  die  angeführten  Um- 
setzungen zulässt.  Das  Benzoyl  Cl4Hö02  =r  Bz  erschien,  was  das  Verbin- 
dungsverniögen  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Chlor  und  was  das  Zu 
sammensetzungsverliältniss  dieser  Verbindungen  betrifft,  als  dem  Cya: 
C,  N  —  Cy  vergleichbar,  sofern  die  freie  Cyansäure  CyO,  HO,  die  Blau- 
säure Cy  II,  das  Chlorcyan  CyCl  ist. 

Wie  für  die  Benzoesäure,  so  fand  noch  in  mehreren  anderen  Fällen 
eine  Verschiedenheit  der  Auffassung  bezüglich  dessen  statt,  welche  Atorc- 
gruppen  als  Kadicale  anzunehmen  seien.  —  Einige  Chemiker  verführet 
hierbei  mehr  das  Formale  berücksichtigend :  dass  die  Constitution  dn 
organischen  Verbindungen  ganz  analog  der  für  die  unorganischen  Verbin- 
dungen acceptirteu  gedeutet  werde,  und  dass  —  der  elektrochemische! 
Theorie  entsprechend,  wie  S.  290  noch  einmal  erinnert  wird  —  Sauerste 
Chlor  und  ähnliche  Elemente  von  bestimmt  ausgesprochenem  elektroche- 
mischen! Charakter  als  den  einen  Bestandtheil  einer  Verbindung  abgeben, 
bei  der  Betrachtung  derselben  von  dem  damit  Verbundenen  zu  scheiden 
seien  und  letzteres  glattweg  als  ein  in  der  Verbindung  enthaltenes  Rad- 
cal  angenommen  werde.  Es  wurden  z.  B.  die  Essigsäure  und  die  Ajneiseu- 
säure,  wie  S.  287  besprochen,  im  s.  g.  hypothetisch  -  trocknen  Zustan 
als  (C4  H3)  0,,  und  (C2H)03  betrachtet  und  in  ihnen  ein  Radi»! 
Acetyl  (C4  H:t)  und  ein  Radical  Formyl  (C2  II)  angenommen.  In  der  Ver 
bindung  C4H,C1,  welche  in  der  S.  292  angegebenen  Weise  erhalten  wir- 
nahm man  dasselbe  Kadical  C4  H:,  an,  als  hiermit  Chlor  zu  Chloracet; 
vereinigt,  obgleich  das  Verhalten  dieser  Verbindung  mit  dem  der  Essu- 
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säure  (der  s.  g.  Acetyl säure)  Nichts  geineiosam  bat;  und  der  Verbindung 
C4  Hs  Clj,  deren  Entstehung  auch  S.  292  angegeben  ist  und  welcher  gerade 
ihrer  Entstehungs weise  nach  diese  Formel  auch  wirklich  zukommt,  gab 
man  die  halbirte  Formel,  HCl,  und  betrachtete  sie  als  Chlorformyl,  ob- 
wohl sie,  was  ihr  chemisches  Verhalten  betrifft,  in  gar  keiner  näheren  Be- 
ziehung zu  der  Ameisensäure  (der  s.  g.  Forraylsäure)  steht.  —  Dieser  Be- 
trachtungsweise, wie  die  als  Radicale  zu  bezeichnenden  Atomgruppen  in 
den  organischen  Verbindungen  zu  erkennen  seien,  stand  die  andere  ent- 
gegen: als  Radical  sei  zu  betrachten,  was  in  Verbindungen,  welche  offenbar 
zusammengehören,  nämlich  in  einander  umgewandelt  werden  können  und 
Gemeinsames  in  dem  Verhalten  zeigen,  wirklich  gemeinsam,  als  die  in  allen 
diesen  Verbindungen  in  der  That  eingeschlossene  Atomgruppe,  enthalten 
sei.  Ein  Beispiel  dafür  giebt,  was  eben  bezüglich  der  Annahme  eines 
Radicals  Benzoyl  CI4  II5  02  erörtert  wurde.  —  Die  erstere  dieser  Betrach- 
tungsweisen schnitt  gemäss  den  Grundsätzen  der  elektrochemischen  Theorie, 
ohne  auf  das  Verhalten  der  Verbindungen  massgebende  Rücksicht  zu 
nehmen,  durch  die  Formeln  derselben  hindurch  und  betrachtete  das  neben 
entschieden  elektronegativen  Elementen  (Sauerstoff,  Chlor  z.  B.)  Stehende 
geradezu  als  den  elektropositiven  Bestandtheil,  als  ein  elektropositives  Radi- 
cal, ebenso  wie  umgekehrt  neben  elektropositiven  Elementen,  Kalium  oder  Zink 
z.  B.,  sich  ein  elektronegatives,  dem  Chlor  vergleichbares  zusammengesetztes 
Radical,  das  Cyan,  in  einer  Verbindung  vorfinden  könne.  Die  andere  Be- 
trachtungsweise liess,  ohne  die  elektrochemische  Theorie  im  Allgemeinen  zu 
verwerfen,  doch  das  chemische  Verhalten  der  Verbindungen  für  die  Annahme 
der  Radicale  in  ihnen  maassgebender  sein;  sie  stellte  danach,  wie  Verbindungen 
bezüglich  ihres  Uebergangs  in  einander  als  zusammengehörige  erschienen,  die, 
in  welchen  dasselbe  Radical  zu  vermuthen  war,  zusammen,  und  kam  zu  der 
Formulirung  dieses  Radicals  in  der  Weise,  dass  sie  von  den  Formeln  jener 
Verbindungen  Alles,  was  in  ihnen  wechselt,  abzog,  so  dass  als  Formel  des 
Radicals  das  Gemeinsame,  und  zwar  Alles  Gemeinsame,  übrig  blieb. 

In  der  Art,  wie  im  Vorstehenden  angegeben  wurde,  hatte  sich  die 
Radicaltheorie  bis  etwa  zum  Jahre  1835  entwickelt.  —  So  unbestreitbar 
der  Nutzen  war,  welchen  die  Wissenschaft  von  der  Radicaltheorie  zog,  in- 
dem diese  eine  grosse  Menge  von  organischen  Verbindungen  in  der  ein- 
fachsten Weise,  nach  dem  Muster  der  unorganischen  Verbindungen,  classi- 
ficiren  konnte,  so  erhoben  sich  doch  uueh  Zweifel  an  ihrer  Zulässigkeit. 
Diese  Zweifel  stützten  sich  theilweise  darauf,  dass  die  Mehrzahl  der  ange- 
nommenen zusammengesetzten  Radicale  nicht  für  sich  dargestellt  war;  als 
später  Substanzen  von  der  Zusammensetzung  einiger  früher  nur  hypothetisch 
erschlossener  Radicale  wirklich  dargestellt  wurden,  vermisste  man  an  ihnen 
das  chemische  Verhalten,  die  Verbindungsfähigkeit  mit  anderen  Körpern, 
die  man  von  ihnen  erwartet  hatte.  Man  machte  ferner  der  Radicaltheorie 
den  Einwurf,  dass  die  organischen  Verbindungen  nicht  das  chemische  Ver- 
halten zeigen,  welches  die  ihnen  beigelegte  Constitution  doch  andeute;  so 
z.  B.,  dass  viele  Verbindungen  von  Chlor  mit  Alkoholradicalen  (Aethyl, 
Methyl  u.  a.)  nicht  sofort,  den  unorganischen  Chlorverbindungen  ent- 
sprechend, durch  Silbersalze  zerlegt  werden,  dass  Aether  bei  seiner  Lö- 
sung in  Wasser  nicht  sofort  Alkohol  bilde,  u.  a,  —  Die  meisten  früher  ge- 
machten Einwürfe  waren  nicht  stichhaltig.  Die  Verbindungsfähigkeit  eines 
Elementes  ist  nicht  etwas  unter  allen  Umstanden  in  gleicher  Weise  sich 
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Aeusserndes  (Phosphor  in  der  rothen  Modification  geht  unter  Umstanden 
Verbindungen  nicht  ein,  unter  welchen  gewöhnlicher  Phosphor  leicht  Ver- 
bindungen bildet;  Antimon,  welches  durch  Chlorgas  bei  gewöhnlich 
Temperatur  so  leicht  angegriffen  wird,  bleibt  in  Berührung  mit  flüssigem 
Chlor  bei  sehr  niedriger  Temperatur  unverändert);  daraus,  dass  eine  als 
Radical  betrachtete  Verbindung  im  freien  Zustand  abgeschieden  dann  nicht 
ganz  in  der  Weise  Verbindungen  eingehe,  wie  man  es  vermuthet  hatte,  war 
nicht  Sofort  der  Schluss  zu  ziehen,  sie  sei  überhaupt  unfähig,  Verbindungen 
zu  bilden.  Zudem  wurde  eine  Gruppe  metallhaltiger  Körper  bekannt, 
welche,  obgleich  sehr  zusammengesetzt,  doch  das  Verhalten  unzerlegbarer 
Körper  vollkommen  nachahmen  und  unzweifelhaft  als  zusammengesetzte 
Kadicale  betrachtet  werden  können ;  der  am  Krühesten  nachgewiesene  dieser 
Körper,  Kakodyl  C4 1IÖ  As  —  Kd,  bildet  z.  13.  eiu  Oxyd  Kd  O,  eine  Saure 
Kd03,  HO  (im  freien  Zustand),  Chlorverbindungen  Kd  Cl  und  Kd  Cl  ,  Schwe- 
felverbindungen KdS,  KdS2  und  KdSj,  und  diese  Verbindungen  verhalten 
sich  in  den  meisten  Beziehungen  wie  solche,  die  an  der  Stelle  von  Kd  ein 
unzerlegbares  Metall  enthalten.  In  Beziehung  darauf,  dass  die  organischen 
Verbindungen  nicht  immer  diejenigen  Zerlegungen  bei  Einwirkung  anderer 
Körper  ergeben,  welche  man  an  den  entsprechenden  unorganischen  Ver- 
bindungen zu  sehen  gewohnt  war,  ist  zu  beachten,  dass  auch  aus  einigen 
unorganischen  Chlorverbindungen  das  Chlor  durch  Silberlösung  und  aus 
einigen  schwefelsäurehaltigen  Verbindungen  diese  Säure  durch  Barytlösung 
nicht  oder  nur  unvollständig  ausgefällt  wird.  Der  Einwurf,  dass  bei  der 
Lösung  gewisser  organischer  Substanzen  in  Wasser  nicht  sofort  die  von 
der  Radicaltheorie  als  Hydrate  der  ersteren  botrachteten  Substanzen  ent- 
stehen, beruhte  auf  der  Vernachlässigung  des  im  Vorhergehenden  wieder- 
holt (S.  32  und  S.  269)  hervorgehobenen  Umstandes,  dass  ein  Unter- 
schied darin  liegt,  ob  ein  Körper  sich  mit  Wasser  nach  veränderlichen 
Verhaltnissen  oder  inniger  nach  bestimmten  Proportionen  verbindet,  und 
bei  demselben  Körper  Beides  stattfinden  kann. 

Ein  gewichtigerer  Einwurf  gegen  die  Radicaltheorie  war  die  Behaup- 
tung, die  erstere  sei  überhaupt  unzureichend,  die  organischen  Verbindungen 
befriedigend  zu  classificiren  und  die  Analogien  in  ihrem  Verhalten  auszu- 
drücken. Namentlich  von  1831  an  wurden  zur  Unterstützung  dieser  Be- 
hauptung Thatsachcn  zusammengestellt;  auf  die  Anführung  einiger  der- 
selben und  die  theoretischen  Folgerungen,  die  man  daraus  zog,  ist  in  dem 
Folgenden  etwas  genauer  einzugehen. 

Die  Radicaltheorie  hatte  bei  ihrer  Ausbildung  bis  dahin  sich  im  Wesent- 
lichen der  elektrochemischen  Ansicht  (vergl.  S.  100  f.)  angeschlossen. 
Dieser  Ansicht  entsprechend  wurden  alle  Verbindungen,  die  organische 
wie  die  unorganischen,  als  binäre  betrachtet,  als  zwei  nähere  Beatandtheiit 
einen  elektropositiveren  und  einen  elektronegativeren,  einschliessend ;  dem 
Qualitativen  der  Elemente,  ob  diese  elektropositivere  oder  elektronegativerc 
seien,  wurde,  wie  schon  S.  2$9  Erinnerung  fand,  von  vielen  Chemikern 
eine  überwiegende  Bedeutsamkeit  für  die  Beurtheilung  der  rationellen  Con- 
stitution der  chemischen  Verbindungen  beigelegt.  Wenn  auch  z.  B.  einzelr. 
Chemiker  die  Existenz  sauerstoffhaltiger  Radicale  annahmen  (vergl.  S.  2** 
läugneten  andere,  gerade  auf  die  elektrochemischen  Ansichten  gestütr- 
dass  der  so  elekhonegntive  Sauerstoff  sich  mit  Kohlenstoff  und  Was«*:- 
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ätoff  zu  einem  wie  ein  Element  sich  verhaltenden  Körper,  zu  einem  als 
Radical  functionirenden  Atomencomplex  vereinigen  könne.  Die  letzteren 
Chemiker  betrachteten  im  Allgemeinen  alle  einfacheren  sauerstoffhaltigen 
>rganischen  Substanzen  als  Oxyde,  den  darin  enthaltenen  Sauerstoff  geradezu 
ils  den  negativen,  den  Rest  von  Bestandteilen  (Kohlenstoff  und  Wasser- 
toff)  als  den  positiven  näheren  Bostandtheil.  Das  in  einer  Verbindung 
mthaltene  Chlor  wurde  im  Allgemeinen  als  ein  näherer,  als  der  elektro- 
legative  Bestandtheil  betrachtet.  Von  dem  Chlor  glaubte  man,  dass  es  nur 
inen  gleichfalls  elektrone^ativon  Körper  in  organischen  Verbindungen  ver- 
reten  könne,  den  Sauerstoff  z.  B. ;  Sauerstoff  und  Chlor  gemeinsam  ent- 
artende organische  Verbindungen  betrachtete  man  als  Oxychloride,  den 
»auerstoff  und  das  Chlor  in  ihnen  als  gemeinsam  den  elektronegativen 
lestandtheil  bildend.  Wasserstoff  und  Chlor  wurden  aber  als  elektroche- 
misch so  entgegengesetzte  Substanzen  angesehen,  dass  eine  Vertretung  der- 
elben  untereinander,  mit  Beibehaltung  des  chemischen  Charakters  der  Ver- 
indung,  als  unmöglich  erschien. 

Es  wurden  nun,  in  rasch  zunehmender  Menge,  Thatsachen  bekannt, 
'eiche  darlegten,  dass  Chlor,  Brom  und  ähnliche  Elemente,  wie  auch  zu- 
immenge8etzte  Körper,  den  Wasserstoff  organischer  Verbindungen  ver- 
beten können,  ohne  dass  der  chemische  Charakter  derselben  dabei  so  ver- 
adert  wird,  wie  es  nach  der  Auffassung  der  Radicaltheorie  von  dem  Ge- 
chtspunkt  der  elektrochemischen  Ansichten  aus  zu  erwarten  gewesen 
äre. 

Bei  Einwirkung  von  trockenem  Chlorgas  auf  Essigsäure  C4  H4  04  im 
irecten  Sonnenlicht  werden  3  At.  Wasserstoff  durch  3  At.  Chlor  ersetzt; 
}  entsteht  eine  neue  Säure,  die  Trichloressigsäure  C4  Cl;i  H04.  Diese  Säure 
erhält  sich  der  Essigsäure  in  vielen  Beziehungen  ähnlich.  C4  Cl3  II04 
ittigt  dieselbe  Menge  Basis  wie  C4 II4  04.  Bei  der  Zersetzung  beider 
auren  durch  dieselben  Agentien  bilden  sich  in  vielen  Fällen  analoge  Pro- 
acte;  bei  der  Zersetzung  durch  überschüssiges  Alkali  zerfällt  z.  B.  die 
ssigsaure  zu  2  C02  und  C2 H4  (Sumpfgas),  die  Trichloressigsäure  zu 
C  02  und  Cj  II  Cl:i  (Chloroform,  das  sich  als  Sumpfgas  betrachten  lässt, 
welchem  3Hdurch3Cl  ersetzt  sind).  Durch  Wasserstoff  im  Entsteh ungs- 
istande  wird  endlich  die  Trichloressigsäure  wiederum  zu  gewöhnlicher 
ssigsaure  umgewandelt.  —  Dass  das  Chlor  in  der  Trichloressigsäure  und 
nr  (durch  Chlor  vertretbare)  Wasserstoff  in  der  gewöhnlichen  Essigsäure, 
t  diesen  Elementen  beigelegten  Unähnlichkeit  in  elektrochemischer  Be- 
jhung  ungeachtet,  eine  ähnliche  Rolle  bezüglich  der  Constitution  dieser 
?rbindungen  spielen,  sofern  diese  Verbindungen  selbst  sich  in  so  hohem 
rade  analog  verhalten,  ist  unzweifelhaft. 

In  der  durch  Vereinigung  von  Chlor  mitAethylen  (dem  s.  g.  ölbildenden 
is)  C4H4  entstehenden  Verbindung  C4II4Cl.j,  dem  Chloräthylen  (dem 
g.  Oel  des  ölbildenden  Gases),  kann,  in  dem  Maasse  als  die  Einwirkung 
8  Chlors  fortgesetzt  und  durch  Sonnenlicht  unterstützt  wird,  ein  Atom 
asserstoff  nach  dem  anderen  durch  Chlor  ersetzt  werden.  Es  entstehen 
cheinander  die  Verbindungen: 

C4II4C12;       C4U3C13;       C4H,Cli;  C4IIC15| 
s  sich  zuletzt  C4C1,;  bildet.     Diese  Verbindungen  verhalten  sich  keines- 
sgs  wie  solche,  die  etwa  die  ganze  Menge  des  Chlors  als  den  einen  und 
n  Rest  der  darin  enthaltenen  Elemente  (Kohlenstoff  und  Wasserstoff)  als 
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den  anderen  näheren  Bestandtheil  enthalten,  sondern  1  At.  Chlor  ist  ii 
ihnen  allen  in  anderer  Weise  enthalten,  als  die  anderen  Chloratome,  und 
die  letzteren  fungiren,  was  die  Zersetzungen  betrifft,  ähnlich  wie  Wasser- 
stoff. Aus  allen,  eben  in  Eine  Reihe  zusammengestellten  Verbindungen,»« 
mögen  wenig  oder  viel  Chloratome  enthalten,  wird  z.  B.  durch  die  Ein- 
wirkung alkoholischer  Kalilösung  1  At.  Wasserstoff  und  1  At.  Chlor,  unter 
Bildung  von  Chlorkalium,  ausgeschieden  und  es  bleibt  eine  Verbindung 
die  auf  4  At.  Kohlenstoff  4  At.  Anderes,  durch  Wasserstoff  und  Chlor 
in  wechselndem  Verhältniss  Repräsentirtes  enthält.  In  dieser  Weis« 
entsteht 

aus  C4  H4  CL,  die  Verbindung  C4  H3  Cl 
„   CJl,Ch  „  „  C4H,Cl, 

„   C4II,>CI4  „  B  C.HCl, 

„  C4  H  Cl5  „  „        C4  Cl,. 

Das  Gemeinsame  in  der  Zusammensetzung  der  letzteren  Zersetzung* 
producte,  der  Umstand,  dass  die  darin  mit  4  At.  Kohlenstoff  verbundei 
bleibenden  4  At.  anderer  Substanzen  in  wechselnden  Verhältnissen  au« 
Wasserstoff  und  aus  Chlor  bestehen  können,  zeigt,  dass  Wasserstoff  ud<3 
Chlor  allerdings  in  ähnlicher  Weise  in  einer  organischen  Verbindung  ent- 
halten sein  oder  dass  sie  sich  ohne  Aenderung  wesentlicher  Eigenschaftei 
der  Verbindungen  vertreten  können. 

Das  durch  Oxydation  des  Indigblaus  mittelst  Salpetersäure  oder  Chrom 
säure  entstehende  Isatin  C16H5N04  wird  durch  Einwirkung  von  wäs>eri 
gern  Chlor  zu  Chlorisatin  C,ÖH4C1N04;  dieses  bildet  sich  auch  bei  Ein  wir 
kung  von  wässerigem  Chlor  auf  Indigblau,  zugleich  mit  Dichlorisati 
C16H8C12N04.  Das  Isatin  und  die  genannten  chlorhaltigen  Verbindung*! 
welche  1  oder  2  At.  Wasserstoff  des  Isatins  durch  Chlor  ersetzt  enthalte: 
verhalten  sich  nun  in  vielen  Beziehungen  ganz  analog.  Durch  Einwirkan, 
von  heissem  wässerigem  Kali  z.  B.  entsteht  (unter  Aufnahme  der  Element 
von  2 HO): 

I Isatin  Chlorisatin  Dichlorisatin 

CISH5N04     CI6H,C1N0,  C.el^CljNO« 

die  Säure  (  C»°  H'  N0«     C'°  H«  C1 N0«      C"  H»  Cl>  N0« 
\  Isatinsäuro     Chlorisatinsäure  Dichlorisatin- 

säure, 

welche  Säuren  sich  mit  dem  Kali  (die  Isatinsäure  z.  B.  zu  KO,  CI6  H6  X0ä 
vereinigen.  —  Bei  Destillation  mit  Kalihydrat  entsteht  (unter  gleichzei 
tiger  Zersetzung  von  4  HO,  Bildung  von  4  C02  und  Freiwerden  von  2  H) 

I     Isatin  Chlorisatin  Dichlorisatin 

au8  (  Clfi  H5  N04      C16  H4  Cl  N04     C16  H3  Cl,  N04 

die  Base  (C"H7N  C12H6C1N  C12H5ClaN 

\  Anilin  Chloranilin  Dichloranilin, 

und  das  Chloranilin  —  Anilin,  in  welchem  Wasserstoff  durch  Chlor  erseü 
ist  —  hat,  des  Eintretens  des  als  elektronegativ  betrachteten  Chlors  untf 
achtet,  noch  basische  Eigenschaften. 

Solche  Thatsachen  lehrten,  dass  in  einer  Verbindung  Wasserstoff  durc 
Chlor,  und  ebenso  durch  diesem  ähnliche  Elemente,  vertreten  werden  kafl 
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»hne  dass  die  Haupteigenschaften  der  Verbindung  dadurch  abgeändert  wer- 
ten. Substitution sproducte  nannte  man  die  aus  einer  Verbindung 
lurch  solche  Vertretungen  sich  ableitenden  Substanzen,  und  schenkte  vor- 
ugs  weise  Beachtung  dem  Umstand,  dass  die  Substitutionsproducte  häufig 
loch  die  Haupteigenschaften  der  ursprünglichen  Verbindung  haben;  unter 
laupteigenschaften  verstand  man  den  chemischen  Charakter  im  Allgemeinen 
sauren  oder  basischen  z.  B.)  und  die  Zersetzungsarten  (dass  Zersetzung 
lurch  dieselben  Agentien  —  z.  B.  die  Einwirkung  von  Alkalien  auf  Essig- 
äure  und  Chloressigsäure,  oder  auf  Isatin,  Chlorisatin  und  Dichlorisatin, 

0  den  oben  angegebenen  Weisen  —  analoge  Producte  ergiebt). 

Solche  Substitutionsproducte  entstehen  nun  nicht  allein  bei  der  Ver- 
retung  eines  Elementes  durch  ein  anderes  Element  (des  Wasserstoffs  durch 
!hlor,  Brom  o.  a.),  sondern  auch  bei  Vertretung  eines  Elementes  durch  eine 
Ltomgrappe. 

Bei  der  Einwirkung  von  Bromdampf  auf  erhitztes  Benzol  C12  H6  ent- 
teht  Brombenzol  C12  H5  Br.  Das  letztere  verhält  sich  nicht  dem  ersteren 
egenüber  wie  eine  Verbindung,  welche  Brom  als  den  einen  näheren  Be- 
tandtheil  enthält,  sondern  als  eine  analoge  Verbindung;  das  Benzol  und 
as  Brombenzol  erleiden  z.  B.  bei  Einwirkung  von  rauchender  Salpeter- 
iure  oder  von  rauchender  Schwefelsäure  dieselbe  Abänderung  der  Zu- 
immensetzung;  es  entstehen  hierbei 

Ci2Hg  C12  H5  Br 

aU8     Benzol  Brombenzol 

C12H5N04  C12H4BrN04 
Nitrobenzol  Nitrobrombenzol 

C12  He  S2  06  C12  H5  Br  S2  06 

0  er  Sulfophenylsäure  Sulfobromphenylsäure 

Aus  dem  Benzol  C12H6  entsteht  durch  Erwärmen  mit  rauchender 
ftlpeters&ure  das  Nitrobenzol  C12H5N04.  So  wenig  das  Brombenzol  im 
ergleich  mit  dem  Benzol  den  Charakter  eines  Bromids  (eines  das  Brom 
Is  einen  näheren  Bestandtheil  in  sich  enthaltenden  Körpers)  zeigt,  so 
enig  zeigt  das  Nitrobenzol  ein  Verhalten,  welches  berechtigte,  es  als 
auerstoff  einerseits  und  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  zu  dem 
weiten  näheren  Bestandtheil  vereinigt  andererseits  enthaltend  zu  betrach- 
sn.  Das  Nitrobenzol  stellt  sich  im  Gegentheil  in  gewissen  Beziehungen 
am  Benzol  selbst  an  die  Seite;  es  lässt  sich  betrachten  als  durch  Er- 
stzung  von  1  Atom  Wasserstoff  in  diesem  durch  1  At.  Untersalpetersäure 
04  entstanden,  d.  i.  als  C12H5  (N04).  Es  ist  auch  wieder  solcher  Abän- 
erung  der  Zusammensetzung  iahig,  wie  die,  durch  welche  das  Benzol  zu 
itrobenzol  wird ;  durch  Kochen  mit  rauchender  Salpetersäure  wird  es  zu 
initrobenzol  C12  H4  N2  Og  =  Ci2H4(N04)2.  Nitrobenzol  und  Dinitro- 
enzol  —  zwei  bezüglich  des  Sauerstoffgehaltes  so  ganz  verschiedene  Kör- 
er, welche  aber  als  analoge  Verbindungen  dastehen,  wenn  man  die  Ver- 
etbarkeit  des  Wasserstoffs  durch  Untersalpetersäure  anerkennt  —  zeigen 

1  mehrfacher  Beziehung  analoges  Verhalten.  So  z.  B.  entstehen  bei  Ein- 
irkung  von  6  At.  Schwefelwasserstoff  auf  1  At.  Nitrobenzol  oder  Dinitro- 
enzol  (unter  gleichzeitiger  Bildung  von  4  HO  und  Ausscheidung  von  6  S) 
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[  Nitrobenzol  Dinitrobenzol 
aus  {c„  Hs  (SO,)  C12H4(NO<), 

[  Anilin  Mtramlin. 
Das  Nitranilin       Anilin,  in  welchem  1  At.  H  durch  N04  vertreten  ist  - 
zeigt  noch  den  basischen  Charakter  des  Anilins. 

Aus  der  iibergrossen  Zahl  von  Beweisen,  welche  für  die  Substitution 
unter  Beibehaltung  des  chemischen  Charakters  bekannt  geworden  sind, 
möge  noch  Ein  Beispiel  angeführt  werden.  Die  Benzoesäure  C^H^O« 
wird  in  dem  thierischen  Organismus  zu  Hippursäure  (Ys  H3  N06,  und  ab 
letztere  in  dem  Harn  ausgeschieden.  Durch  Kochon  der  Benzoesäure  mit 
rauchender  Salpetersäure  wird  in  ihr  1  At.  H  durch  1  At.  N04  ersetzt 
und  es  entsteht  die  Nitrobenzoesäure  C,4  H ,  (N04)04.  Diese  hat  noch  in 
dem  Grade  den  chemischen  Charakter  der  Benzoesäure,  dass  sie  in  dem 
Organismus  dieselbe  Umwandlung  erleidet  ;  nach  demGenuss  von  Nitroben- 
zoesäure wird  im  Harn  Nitrohippursaure  C,8  Hs  (N04)  N06  ausgeschieden 
Die  Nitrobenzoesäure  CHH5N08  =  C,4  H5  (X04)  04  hat,  ihres  ungleich 
größeren  Sauerstoffgehaltes  ungeachtet,  noch  den  chemischen  Charakter  der 
Benzoesäure  C14H604,  und  dasselbe  gilt  sogar  noch  für  die  Dinitrobenzoe- 
säure  C14H4Ni012  =  Ci4H4  (N04)...  0.„  welche  bei  der  Einwirkung  einer 
warmen  Mischung  von  rauchender  Salpetersäure  und  concentrirter  Schwe- 
felsäure auf  Benzoesäure  entsteht.  Die  drei  Säuren  geben  mit  Alkohol  in 
gleicher  Weise  Aether,  und  die  so  entstehenden  Aetherarten  geben  bei  Ein- 
wirkung von  Ammoniak  in  gleicher  Weise  Amide: 

es  bildet  •    C"  H«  °<        C» <  H*  (N0'>°<        C"  H<  (*°«>*  °< 
Benzoesäure     Nitrobenzoesäure     Dinitroben  zoesäure 

den  Aether-  C18H.,  (N04)0,       C1SH*  (N04)2O4 

benzoesaures    nitrobenzoesaures  dinitrobenzoesaures 
Aethjl  Aethyl  Aethyl 

und  dieser  das  Amid-  ^.HiXO,  C, ,  Hc  (N04)X02  C14  H5  (N04),NO: 
und  dieser  das  Amid.     Benzamid        Nitrobenzamid  Dinitrobenzamid 

Die  Erkenntniss,  dass  die  Haupteigenschaften  einer  Verbindung  nocfa 
fortbestehen  können,  wenn  ein  in  die  Zusammensetzung  derselben  einge- 
hendes Element  auch  theilweise  oder  gnnz  durch  ein  anderes  Element  oder 
durch  eine  wie  ein  solches  sich  verhaltende  Atomgruppe  ersetzt  wird,  leitet* 
zu  einer  der  bis  dahin  in  Geltung  gewesenen  Radicaltheorie  entgegenge- 
setzten Ansicht  über  die  Constitution  und  Classification  der  organischen 
Verbindungen.  Wie  schon  bemerkt,  hatte  die  Radicaltheorie  bis  dahin  die 
Sprache  der  elektrochemischen  Theorie  angenommen,  alle  organischen  Ver- 
bindungen als  aus  zwei  näheren  Bestandteilen  bestehend  hingestellt,  und 
jeden  dieser,  wenn  er  zerlegbar  war,  wiederum  als  binär  zusammengesetzt 
betrachtet;  es  war  der  qualitativen  Natur,  dem  sogenannten  elektroche- 
mischen Charakter  der  Elemente  ein  so  grosser  Eiofluss  beigelegt  worden, 
dass  man  im  Allgemeinen  annahm,  wenn  in  einer  ein  organisches  Radicai 
enthaltenden  Verbindung  Chlor  oder  ein  ähnlicher  Körper  an  die  Stelle 
von  Wasserstoff  im  Radicai  trete,  werde  nothwendig  die  bisherige  Grup- 
pirung  der  Atome  aufgehoben  und  eine  neue  Art  Verbindung,  mit  einem 
ganz  andersartig  constituirten  Radicai,  bilde  sich.    Die  Erkenntniss  der 
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iubstitutionen  mit  Beibehaltung  der  chemischen  Haupteigenschaften,  wofür 
»ben  einige  Beispiele  gegeben  wurden,  liess  von  solchen  Ansichten  ab- 
;ehen;  aber  al9  diese  Erkenntniss  kam,  glaubte  man  von  einigen  Seiten  zu- 
rst  dadurch  die  ganze  Radicaltheorie  in  Frage  gestellt,  während  doch  nur 
lie  Ausdrucksweise,  in  welcher  sich  die  Radicaltheorie  bis  dabin  bewegt 
mtte,  zu  berichtigen  und  der  Begriff  des  organischen  Radicals  zu  erweitern 
rar.  —  Das  Eigentliche  der  Radicaltheorie  —  die  Einsicht,  dass  Atom- 
rruppen  sich  wie  chemisch-unzerlegbare  Körper  bezüglich  der  Bildung  von 
Verbindungen  und  bei  Zersetzungen  derselben  verhalten  können  —  war 
Jlerdings  fast  nur  in  der  Sprache  der  elektrochemischen  Ansichten  ausge- 
Irückt  worden  und  die  Erkenntniss,  dass  innerhalb  einer  Verbindung  (und 
lso  auch  innerhalb  eines  darin  enthaltenen  Radicals)  Substitution  des. 
Bassel-Stoffes  durch  andere  Körper  möglich  ist,  war  verhüllt  geblieben. 
)iese  Erkenntniss  selbst,  welche  eineu  wesentlichen  Punkt  der  bis  dahin 
gehegten  elektrochemischen  Ansichten  berichtigte,  liess  nun  zunächst  Alles 
□it  elektrochemischen  Ansichten  in  Verbindung  Gebrachte  bestreiten. 

Mit  der  Begründung  der  Substitutionstheorie,  welche  an  und  für 
ich  nur  die  eben  erwähnte  Erkenntniss  umfasste,  ging  Hand  in  Hand  die 
{est reitung,  dass  die  Verbindungen,  namentlich  die  organischen,  überhaupt 
linär  (aus  zwei  näheren  Bestandtheilen)  zusammengesetzt  seien,  und  na- 
uentlich,  dass  sie  sich  als  binäre  aus  den  bisher  angenommenen  Radicalen 
usammensetzen;  mit  dem  Nachweis,  dass  die  neugefundenen  Thatsachen 
!en  bis  dahin  gehegten  Ansichten  über  den  Einfluss  der  elektrochemischen 
<iatur  der  Elemente  auf  das  Verhalten  ilner  Verbindungen  widersprechen, 
laubte  man  auch  den  Beweis  geliefert,  dass  das  chemische  Verhalten  der 
erbindungen  überhaupt  nicht  auf  der  Qualität  der  darin  enthaltenen  ele- 
mentaren Atome,  sondern  auf  der  Zahl  und  der  Anordnung  derselben  be- 
uhe.  Auf  diese  Kriterien  hin  —  dieZahl  der  in  1  Atom  einer  Verbindung 
nthaltenen  Atoire  und  die  Anordnung  derselben,  welche  letztere  man  aus 
eiu  chemischen  Verhalten  der  Verbindungen  zu  beurtheilen  versuchte  — 
rollte  man  eine  Eintheilung  der  organischen  Verbindungen  nach  soge- 
annten  Typen  gründen,  die,  entsprechend  wie  in  den  beschreibenden 
uturwissenschafteu ,  für  die  einzelnen  chemischen  Substanzen  als  Arten 
»gebe,  welchen  von  ihnen  solche  Aehnlichkeit  zukomme,  dass  sie  zu  dem- 
•lben  Geschlechte  zu  rechnen  seien,  und  für  die  einzelneu  Geschlechter 
on  Verbindungen  wiederum,  welche  von  ihnen  zu  derselben  (/lasse  oder 
amilie  zu  zählen  seien.  Die  organischen  Verbindungen  sollten,  je  nach 
er  Anzahl  der  in  1  Atomgewicht  derselben  enthaltenen  elementaren  Atome, 
«Gruppen  getheilt  werden,  die  als  Moleculartypen  oder  mechanische  Typen 
lern  Begriffe  der  Gassen  oder  Familien  entsprechend)  bezeichnet  wurden; 
te  innerhalb  eines  und  desselben  Molecular-  oder  mechanischen  Typus 
inlichen  chemischen  Charakter  zeigenden  Verbindungen  wurden  als  zu 
i'inselben  chemischen  Typus  (dein  Begriff  des  Geschlechtes  entsprechend) 
?hörig  betrachtet,  und  innerhalb  desselben  chemischen  Typus  sollten  die 
nzelnen  Verbindungen  (als  Arten)  unterschieden  werden.  —  Jede  Ver- 
indung  sei  als  Eine  Gruppirung  von  Atomen  zu  betrachten,  nicht  aber 
vie  es  früher  und  namentlich  im  Geist  der  elektrochemischen  Ansichten 
^genommen  worden  war)  als  etwas  aus  zwei  Bestandtheilen,  die  wiederum 
inär  gegliedert  sein  könnten,  Zusammengefügtes.  Jede  Verbindung  sei 
in  Bauwerk,  aus  den  elementaren  > tomen  als  Bausteinen  zusammengefügt, 
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und  während  die  Glieder  eines  Molecular-  oder  mechanischen  Typus  da« 
durch  charakterisirt  seien,  dass  in  ihre  Construction  eine  gleich  grosse  An* 
zahl  von  Bausteinen  eingehe,  seien  die  Glieder  desselben  chemischen  Typus 
nicht  nur  aus  gleichviel  Bausteinen,  sondern  auch  in  ähnlicher  Anordnung 
der  letzteren  construirt;  die  Glieder  desselben  chemischen  Typus  seien  ähn- 
liche Bauwerke,  nicht  in  Zahl,  Form  und  Anordnung  der  Bausteine,  sondern 
nur  durch  theilweise  Verschiedenheit  des  Materials  unterschieden.  —  Zn 
demselben  Molecular-  oder  mechanischen  Typus  wurden  z.  B.  gerechnet: 

Essigßüure  C4  H4  04 

Trichloressigsäure      .    .  C4CljH04 

Alkohol  C4  Hfi  02 

Mercaptan  C^HgS?; 

die  beiden  ersteren  Substanzen  gehören  auch  zu  einem  und  demselben  che- 
mischen Typus,  und  ebenso  die  beiden  letzteren  zu  einem  und  demselben, 
aber  von  dem  vorhergehenden  verschiedenen  chemischen  Typus. 

Die  Classification  nach  Typen  stellte  allerdings  viele  organische  Ver- 
bindungen (namentlich  durch  Substitution  voneinander  sich  ableitende! 
die  nach  ihren  Eigenschaften  unzweifelhaft  als  sich  nahe  stehende  zu  be- 
trachten sind,  gut  zusammen,  besser  als  dies  für  die  Radicaltheorie,  auf 
dem  Standpunkte,  wo  sich  diese  früher  befand,  möglich  war.  Aber  viele 
ebenso  gewiss  sich  nahe  stehende  Verbindungen,  deren  ähnliches  chemi- 
sches Verhalten  in  der  Classification  nach  der  Radicaltheorie  sehr  genügende 
Darstellung  fand,  kämen  nach  der  eben  dargelegten  älteren  Typentheorie 
weit  auseinander.  Wenn  die  letztere  einerseits  die  Analogie  der  Essig- 
säure C4  H4  04  und  der  Trichloressigsäure  C4  Cl3  U04  gut  repräsentirte,  so- 
fern diese  Säuren  in  demselben  chemischen  Typus  Platz  fanden,  musste  sie 
andererseits  so  analoge  Säuren  wie  die  Ameisensäure  C2Ho04,  Essigsäure 
C4H404,  Buttersäure  C8II$04  u.  s.  w.  in  ganz  verschiedene  Moleculartypen 
vertheilen  und  weit  auseinanderstellen;  für  die  Analogie  dieser  Säuren,  oder 
der  unter  sich  so  ähnliches  Verhalten  zeigenden  Alkohole  (des  Holzgeistes 
Cj  H4  02,  des  Weingeistes  C4  Hr,  02,  der  im  Kartoffelfuselöl  enthaltenen  Alko- 
holart C10  H1202)  u.  a.,  bot  die  Classification  nach  der  älteren  Typentheorie 
keinen  so  einfachen  Ausdruck  als  die  Radicaltheorie,  welche  diese  Säuren  oder 
diese  Alkohole  als  gleichartig  constituirte  Verbindungen  ähnlicher  Radicale 
auffasste. 

Ebenso  unthunlich,  wie  die  Durchführung  der  Eintheilung  der  orga- 
nischen Verbindungen  nach  Moleculartypen  und  nach  chemischen  Typen,  war 
die  Verwerfung  des  Begriffs  eines  organischen  Radicals.  Dass  Atomgruppen 
bezüglich  der  Bildung  von  Verbindungen  sich  wie  unzerlegbare  Körper 
verhalten  können,  dass  die  Anwesenheit  solcher  Atomgruppen  bei  der  Be- 
trachtung der  Constitution  und  bei  der  Classification  der  Verbindungen  zn 
beachten  und  nicht  etwa  nur  die  Anzahl  der  in  einem  Atom  einer  Verbin- 
dung enthaltenen  elementaren  Atome  zu  berücksichtigen  sei,  war  unzwei- 
felhaft. Dass  in  1  Atom  Benzoesäure  Cj  ,H<;04  24  und  in  1  Atom  Nitro« 
benzoesäure  C14  H5  N08  28  elementare  Atome  enthalten  sind,  konnte  nicht 
hindern,  beide  als  demselben  Typus  angehörig  zu  betrachten;  man  musste 
in  letzterer,  als  C14H5(X04)0|  betrachtet,  die  Untersalpetersäure  N04al? 
Wasserstoff  vertretend,  als  die  Bolle  eines  Elementes  spielend  betrachten. 
Wenn  Essigsäure  als  C4  H4  04  und  essigsaures  Salz  als  C4  H3  Me  04  (wo 
Me,  Metall,  Wasserstoff  der  Säure  substituire)  zusammengestellt  wurden. 


Digitized  by  Google 


Kerntheorie. 


297 


stellte  sich  der  Essigäther  Cg  Hg  O4  von  selbst  nicht  etwa  zn  einem  anderen 
Moleculartypus,  sondern  in  denselben  Typus  wie  die  vorhergehenden  Ver- 
bindungen als  essigsaures  Aethyl  C4  H3  (C4  H5)  04 ;  die  Annahme  der  Alko- 
holradicale  war  kaum  abzuweisen.  —  Auch  ein  Eingehen  auf  die  Frage, 
wie  die  innere  Constitution  der  Verbindungen  sei,  lag  für  die  Typentheorie 
nahe ;  die  mehr  äusserlichen  Kriterien,  wieviel  elementare  Atome  in  1  Atom 
einer  Verbindung  enthalten  seien  und  welches  der  chemische  Charakter  der 
letzteren  im  Allgemeinen  sei,  waren  für  die  Betrachtung  und  Darlegung 
der  Beziehungen,  in  welchen  die  verschiedenen  Verbindungen  zueinander 
stehen,  nicht  ausreichend.  In  der  Essigsäure  C4  H4  04  können  unter  Beibe- 
haltung des  Charakters  als  Säure  nur  3  Atome  Wasserstoff  durch  andere 
Körper  (Chlor  z.  B.)  ersetzt  werden ;  bei  Bildung  von  Salzen  wird  in  ihr 
nur  1  Atom  Wasserstoff  (durch  Metall)  ersetzt.  Hierin  lag  Grund,  den 
unter  Beibehaltung  des  sauren  Charakters  ersetzbaren  Wasserstoff  von  dem 
bei  der  Salzbildung  durch  ein  Metall,  bei  der  Aetherbildung  durch  ein 
Alkoholradical  ersetzt  werdenden  in  den  Formeln  zu  unterscheiden ;  die 
Schreibart  der  Formeln: 


Essigsäure  Trichloressigsäure  Essigs.  Kali 

C4>4  c4c^o4  c,>4 


Essigs.  Aethyl  Trichloressigs.  Aethyl 

C*  (C4H5)°4  C*  (C4H5)°* 

lag  nahe  und  war  nöthig,  um  die  chemische  Verschiedenheit  isomerer 
Körper  auszudrücken,  z.  B.  der  isomeren  Verbindungen  von  der  gemein- 
samen empirischen  Formel  C8  Hg  04 : 

Buttersäure  Essigs.  Aethyl  Propions.  Methyl 

H  H  II 

C8  H7  04  C4  ^  ^  04  C6  ^  ^  04 


Die  Vortheile  der  Radicaltheorie  mit  denen  der  Typentheorie  für  die 
Classification  der  organischen  Verbindungen  zu  verbinden,  wurde  indess  in 
umfassenderer  Weise  und  mit  grösserem  Erfolg  erst  später  versucht,  als 
die  Existenz  zusammengesetzter  Radicale  wieder  unbestritten  dastand,  neue 
Erfahrungen  die  Ansichten  über  die  anzunehmenden  organischen  Radicale 
erweitert  hatten  und  der  Begriff  der  chemischen  Typen  selbst  vereinfacht 
wurde.  Der  jetzt  versuchten  Verschmelzung  der  Radical-  und  der  Typen- 
theorie ging  ein  anderer  Versuch  voraus,  die  organischen  Verbindungen  be- 
züglich ihrer  Constitution  zu  betrachten  und  zu  classificiren,  welcher  die 
Annahme  nicht  darstellbarer  organischer  Radicale  möglichst  vermeiden  und 
die  Constitution  der  organischen  Verbindungen  von  bekannten  Körpern, 
und  nicht  von  hypothetischen  Radicalen,  ausgehend  darlegen  wollte.  In  der 
sogenannten  Kerntheorie  wurde  dies  versucht:  als  Leitpunkte  für  die 
Classification  möglichst  einfache  aber  darstellbare  organische  Verbindungen, 
Kohlenwasserstoffe,  zu  nehmen,  welche  gleichsam  die  Kerne  abgeben,  an  die 
sich  andere  Substanzen  bei  der  Bildung  zusammengesetzterer  Verbindungen 
anlagern.  Den  Kernen  selbst  wurde  die  Fähigkeit,  dass  ohne  Aenderung 
ihrer  Verbin dbarkeit  mit  den  anderen  Substanzen  der  darin  enthaltene 
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Wasserstoff  durch  andere  Elemente  oder  Atomgruppen  vertreten  werden 
könne,  beigelegt;  den  verschiedenen  Kernen  wurde  analoges  Verhalten  oder 
die  Fähigkeit  beigelegt,  in  derselben  Weise  andere  Substanzen  an  sich  an- 
lagern zu  lassen  und  so  analoge  Verbindungen  zu  bilden.  Auf  diese  Art 
wurde  in  zweierlei  Richtung  die  Uebersichtlichkeit  über  chemisch- ähnliche 
Verbindungen  gewahrt:  über  die  Verbindungen,  die  aus  einem  gewissen 
Kern  und  aus  den  daraus  durch  Substitution  abgeleiteten  Kernen  in  der- 
selben Weise  entstehen,  und  über  die,  welche  aus  verschieden  viel  ele- 
mentare Atome  in  Bich  enthaltenden  Kernen  in  derselben  Weise  entstehen. 
In  einer  Reihe  von  Verbindungen,  die  sich  von  dem  Holzgeißt  und  der 
Ameisensäure  ableiten,  wurde  z.  B.  der  Kohlenwasserstoff  C2 H?,  in  einer 
Reihe  von  Verbindungen,  die  sich  von  dem  Weingeist  und  der  Essigsaure 
ableiten,  der  Kohlenwasserstoff  C4  H4  als  Kern  angenommen;  das  Anlagern 
von  2  0  an  einen  Kern  bedinge  die  Entstehung  aldehydartiger  Substanzen, 
das  Anlagern  von  4  0  die  von  Säuren,  das  Anlagern  von  2  H  und  2  O  die 
von  alkoholartigen  Substanzen  u.  s.  w.;  in  den  Kernen  sei  Wasserstoff  durch 
andere  Körper  iChlor  oder  Untersalpetersäure  oder  Metall  z.  B.)  substituir- 
bar.  Eine  Substitution  des  Wasserstoffs  durch  Kohlenwasserstoffe  (die 
Existenz  organischer  Radicale)  wurde  weniger  angenommen ,  wohl  aber  in 
ausgedehnterem  M nasse  für  die  Erklärung  der  Bildung  und  der  Constitution 
zusammengesetzterer  Verbindungen  der  schon  früher  in  der  W  issenschaft 
aufgestellte  Begriff  der  Paarung  zu  Hülfe  genommen:  dass  nämlich  orga- 
nische mit  anderen  organischen  oder  unorganischen  Substanzen,  unter  Aus- 
scheidung von  Wasser,  Verbindungen  eingehen  können,  welche  die  charak- 
teristischen Eigenschaften  jeder  der  zusammengetretenen  Substanzen  nicht 
mehr  zeigen,  aber  doch  bei  gewissen  Zersetzungen  (Spaltungen)  unter 
Wiederaufnahme  der  Elemente  des  Wassers  die  zusammengetretenen  Sub- 
stanzen oder  zu  ihnen  in  nächster  Beziehung  stehende  wieder  ergeben 
können.  —  Wir  gehen  hier  auf  eine  ausführlichere  Darlegung  der  Kern- 
theorie und  der  auf  sie  gestützten  Ansichten  über  die  Constitution  der 
organischen  Verbindungen  nicht  naher  ein;  späteren  Versuchen,  die  Con- 
stitution der  Verbindungen  zu  betrachten  und  diese  zu  classificiren,  gegen- 
über haben  sich  diese  Ansichten  als  weniger  einfach  und  zweckentsprechend 
herausgestellt,  und  was  der  Kerntheorie  früher  als  eigentümlicher  Vor- 
theil für  die  übersichtliche  Betrachtung  ganzer  Reihen  von  Verbindungen 
zukam,  ist,  mindestens  grösstentheils,  in  die  Resultate  dieser  späteren  Ver- 
suche mit  übergegangen. 

Für  diese  späteren  Versuche  war  es  wesentlich  unterstützend,  das? 
mit  dem  Vorschreiten  der  Wissenschaft  neue  Anhaltspunkte  zur  Feststellung 
der  Formeln  der  Verbindungen  sich  ergaben. 

Für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  organischer  Verbindungen 
nahm  man  wahr,  dass  (stets  die  in  diesem  Buche  bisher  gebrauchten  Atom- 
gewichte der  Elemente  vorausgesetzt)  ihre  Formeln  nur  gerade  Anzahlen 
Kohlenstoffatome  enthalten;  dass  auch  die  Summen  der  darin  enthaltenen 
Wasserstoff-,  Chlor-,  Jod-,  Brom-,  Untersalpetersäure-,  Stickstoff-  und  Me- 
tallatorae  gerade  Zahlen  sind;  dass  endlich  die  Anzahlen  der  darin  enthal- 
tenen Atome  Sauerstoff  und  Schwefel  gerade  Zahlen  sind.  Biese,  häufig 
als  das  Gesetz  der  paaren  Atomzahlen  bezeichneten,  Regelmässigkeiten, 
deren  Prüfung  mehrfach,  wo  früher  aufgestellte  Formeln  ihnen  zu  wider- 
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sprechen  schienen,  zur  Berichtigung  dieser  Formeln  leitete,  gaben  in  manchen 
Fallen  Anlass,  die  Formeln  (durch  Verdoppelung  der  bisher  gebräuchlichen 
z.  B.)  so  anzunehmen,  dass  diese  ihnen  entsprechen.  Auf  die  theoretische 
Bedeutung  dieser  Gesetzmässigkeiten  kommen  wir  später  zurück. 

Für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  organischer  Verbindungen  er- 
gab sich  auch,  dass  sie  im  Dampfzustände  Condensation  auf  4  Volume 
(vergL  S.  164)  zeigen,  und  man  benutzte  auch  dies  als  Anhaltspunkt,  die 
Formeln  von  Verbindungen  festzustellen,  nämlich  bie  so  anzunehmen,  dass 
sie  einer  Condensation  auf  4  Volume  entsprechen. 

Es  ist  beachtungswerth,  dass  die  Formeln,  welche  mit  der  letzteren 
Regel mäs8igkeit  in  Uebereinstimmung  stehen,  auch  mit  derersteren  in  Ein- 
klang sind.  Die  früher  für  das  Aceton  angenommene  Formol  C3  H3  0  ent- 
sprach z.  B.  keiner  der  genannten  Regelmässigkeiten;  die  jetzt  dafür  ange- 
nommene C6He02  entspricht  beiden.  Die  Formel  des  Aethers  muss  nicht 
C4H%0,  sondern  verdoppelt,  C8HJP02,  geschrieben  werdeu,  wenn  sie  einer 
Condensation  auf  4  Volume  entsprechen  soll,  und  die  letztere  (auch  nach 
gewissen  Bildungsweisen  des  Aethers  wahrscheinlichere)  Formel,  nicht  die 
erstere,  genügt  dem  Gesetze  der  paaren  Atomzahlen.  Für  die  aus  dem 
Amylalkohol  CloH1209  durch  eine  Reihe  von  Operationen  zu  erhaltende, 
als  Amyl  bezeichnete  Verbindung  erschien  es  als  zweifelhaft,  ob  ihre  For- 
mel Ci0Hn  oder  C2()  H22  zu  schreiben  sei;  die  letztere,  nicht  die  erstere, 
entspricht  einer  Condensation  des  Dampfes  auf  4  Volume  und  genügt 
gleichzeitig  dem  Gesetz  der  paaren  Atomzahlen. 

Eine  weitere  Stütze  für  die  Feststellung  der  Formeln  fand  man  in  den 
Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  den  physikalischen  Eigen- 
schaften. Bei  analogen  Körpern,  deren  Formeln  eine  Reihe  gleichmässig 
verschiedener  Glieder  bilden,  fand  man  vielfach,  dass  auch  gewisse  physi- 
kalische Eigenschaften  derselben  Glieder  regelmässiger  Reiheu  sind.  Es 
gab  dies,  wenn  über  die  Formeln  einiger  solcher  Verbindungen  kein  Zweifel 
war,  einen  Anhaltspunkt,  die  streitige  Formel  einer  anderen  Verbindung, 
deren  Eigenschaften  ihr  unter  den  ersteren  ihren  Platz  anwiesen,  festzu- 
setzen. 

Die  Formel  des  gewöhnlichen  Aethers  wurde  zuerst  C4H50  geschrie- 
ben und  für  diesen  Körper  angenommen,  er  entstehe  aus  dem  Alkohol 
C4  H6  02  einfach  durch  das  Austreten  von  1  At.  Wasser  (HO)  oder  der 
Elemente  desselben;  Entsprechendes  wurde,  nachdem  noch  andere  Alkohol- 
arten bekannt  geworden  waren,  für  die  aus*  diesen  in  gleicher  Weise  sich 
ableitenden  s.  g.  einfachen  Aetherarten  angenommen.  Dafür  indessen,  dass 
die  Formel  des  Aethers  richtiger  verdoppelt,  C*  Ilm  02  geschrieben  werde, 
sprach,  was  man  später  bezüglich  der  Condensation  des  Dampfes  orga- 
nischer Verbindungen  und  der  Gesetze  der  paaren  Atomzahlen  erkannte 
(vergl.  oben).  Es  sprach  dafür,  den  gewöhnlichen  Aether  als  CsH,o02 
und  als  aus  dem  Alkohol  C4  H(J  02  durch  das  Eintreten  von  1  At.  Aethyl 
an  die  Stelle  von  1  At.  Wasserstoff  entstehend  zu  betrachten,  die  Erkennt- 
niss  neuer  Bildungsweisen  desselben:  dassz.  B.  die  aus  Alkohol  und  Kalium 
darzustellende  Verbindung  C4llr,K02  mit  Jodathyl  C4H5J  Jodkalium  und 
Aether  giebt;  und  dass  der  hierbei  entstehende  Aether  wirklich  durch 
C8Hi002  und  nicht  durch  2C4H50  auszudrücken  sei,  wurde  durch  den 
Nachweis  dargethan,  dass  bei  der  Behandlung  der  Verbindung  C,H5KO> 
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mit  Jodmethyl  Cj  H3  J  nicht  etwa  neben  Jodkalium  zwei  Aetherarten. 
Aethyläther  C4H50  und  Methyläther  C2  H3  0,  getrennt  entstehen,  sondern 
Eine  Aetherart,  der  b.  g.  Methyläthyläther,  entsteht,  welcher  eine  ander* 
Formel  als  C6  H$  02  nicht  beigelegt  werden  kann.  Dass  aber  wirklich 
die  8.  g.  einfachen  Aetherarten  (wie  der  aus  dem  Aethylalkohol  darzu- 
stellende Athyläther  und  der  in  analoger  Weise  aus  dem  Butyl-  oder  dem 
Amylalkohol  entstehende  Butyl-  oder  Amyläther)  mit  den  s.  g.  gemischten 
Aetherarten  (wie  z.  B.  der  Methyläthyläther)  in  Eine  Reihe  zu  stellen, 
nicht  aber  erstere  als  einfachere  Verbindungen  den  letzteren  als  complicir- 
teren  gegenüber  zu  stellen  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  alle  diese  Ver- 
bindungen sich  bezüglich  ihrer  physikalischen  Eigenschaften  in  Eine  Reihe 
stellen.  So  z.  B.  bezüglich  der  Siedepunkte;  es  ergiebt  sich,  man  mag  die 
ersteren  (wenn  man  ihnen  die  verdoppelten  Formeln  beilegt)  oder  die  letz- 
teren Verbindungen  unter  sich  oder  beide  untereinander  vergleichen,  für 
den  Mehrgehalt  der  Formel  an  x  C2  H2  ein  Höherliegen  des  Siedepunkt«  um 
nahezu  x.24°.  Und  ebenso  bezüglich  der  Dampfdichte;  einen  Mehrgehalt 
der  Formel  an  xC2H2  entspricht  ein  GrösBersein  der  Dampfdichte  um 
x.  0,485. 

Es  siedet:  Dampfdichte: 

der  Methyläther  (C2  H3  0  o.  C4  H6  02  ?)  bei  ungefähr  —  20°  C.  1,59 

„  Methyläthyläther            (C6  H8  02)    „        „         +10  2,08 

„  Aethyläther    (C4  H5  0  o.  C8  H10  02  ?)   ....  bei    34  2,56 

„  Aethylbutyläther            (C12  H14  02)  bei  ungefähr      80  3,53 

„  Amyläther     (Cj0  Hn  0  0.  C20  H22  02  ?)  „       „          175  5,47 

Ebenso  konnte  dafür,  wie  die  Formeln  der  s.  g.  Alkoholradi cale  für 
den  freien  Zustand  derselben  zu  schreiben  seien,  dass  die  Formel  des 
freien  Amyls  C2f)H22  (und  nicht  C10Hn)  und  ebenso  die  Formel  des  au? 
dem  Butylalkohol  CHH10O2  erhaltenen  freien  Butyls  C16Hl8  (und  nicht 
CgHft)  sei,  kaum  mehr  ein  Zweifel  herrschen,  als  Verbindungen,  in  welche 
verschiedene  Radicale  bei  ihrem  Freiwerden  gleichzeitig  eingehen,  darge- 
stellt und  untersucht  waren,  denen  nur  die  unten  angegebenen  Formeln  bei- 
gelegt werden  können  und  mit  welchen  doch  nach  allen  Eigenschaften  das 
Butyl  und  das  Amyl  in  Eine  Reihe  gehören: 

Siedepunkt  Spec.  Gew.  bei  0°C.  Dampfdichte 
Aethyl-Butyl  Cl2HM  62°  C.  0,701  2,97 
Aethyl-Amyl  C14  H,6  85  0,707  3,46 
Butyl  ClfiHlg  109  0,706  3,94 
Butyl-Aroyl  C18H20  132  0,725  4,42 
Amyl               C20H„          156                  0,741  4,91 

Dass  man  zu  dem  Resultate  kam,  die  s.  g.  Alkoholradicale  wieAethyl, 
Butyl,  Amyl  u.  a.  in  dem  freien  Zustand  und  die  als  Aethyl-Butyl,  Aethyl- 
Amyl  u.  8.  w.  bezeichneten  Substanzen  seien  nicht  Verbindungen  verschie- 
dener sondern  Verbindungen  derselben  Ordnung,  war  von  grosser  Wich- 
tigkeit für  die  Erkenntniss,  dass  das  Atomgewicht  eines  Körpers  im  freien 
Zustand  von  dem  Aequivalentgewicht,  mit  welchem  er  in  Verbindungen  ein- 
geht, verschieden  sein  kann,  und  dass,  wie  zwei  Aequivalente  verschiedener 
Körpersich  zu  einem  Atom  einer  Verbindung  vereinigen  können  (z.B.  1  Aeq. 
Aethyl  C4H5  mit  1  Aeq.  Amyl  Cj0Hn  zu  1  Atom  Aethyl-Amyl  C,4  HJ<?). 
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so  auch  £wei  Aequivalente  desselben  Körpers  zu  1  Atom  dieses  Körpers  wie 
derselbe  im  freien  Zustande  existirt  (1  Aeq.Amyl  Ci0Hn  z.  B.  mit  lAeq. 
Amyl  C10HU  zu  1  Atom  Amyl  CJ0H.j2  im  freien  Zustand).  Wir  kommen 
darauf,  wie  die  Begriffe  Aequivalentgewieht  und  Atomgewicht  schärfer  unter- 
schieden wurden  und  noch  die  weitere  Unterscheidung  des  Begriffs  Mole- 
culargewicht  gemacht  wurde,  am  Ende  dieses  Abschnitts  (S.  352)  noch 
ausführlicher  zurück. 


Für  die  Feststellung  der  Formeln  wie  für  die  Erkenntniss  der  Be- 
ziehungen zwischen  Zusammensetzung  und  chemischen  Eigenschaften  war 
ferner  die  Wahrnehmung  von  grösster  Wichtigkeit,  dass  Verbindungen,  die  in 
ihrem  chemischen  Verhalten  einen  hohen  Grad  von  Analogie  zeigen,  häufig 
um  gleichviel  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatome  verschiedene  Formeln  be- 
sitzen. Man  nannte  Bolche  Verbindungen,  die  bei  analogem  Verhalten  um 
x  C2  H-2  differirende  Formeln  haben,  homologe  Substanzen.  Je  geringer  bei 
solchen  Substanzen  die  Differenz  der  Formeln  ist,  um  so  geringer  sind 
auch  die  Unterschiede  in  den  Eigenschaften;  je  grösser  die  Differenz  der 
Formeln  oder  der  Abstand  ist,  welcher  zwei  Glieder  homologer  Substanzen 
in  derselben  Reihe  voneinander  trennt,  eine  um  so  grössere  Verschiedenheit 
zeigt  sich  auch  in  den  Eigenschaften,  so  dass  zwei  weit  auseinanderstehende 
Glieder  derselben  Reihe  für  sich  betrachtet  gänzliche  Ungleichheit  der 
Eigenschaften  ergeben  können  (aus  den  folgenden  Beispielen  z.  B.  die 
Ameisensäure  verglichen  mit  der  Stearinsäure),  während  die  Beachtung  der 
zwischenstehenden  Glieder  einen  allmäligen  U ebergang  zwischen  den  so 
verschiedenartigen  Eigenschaften  und  einen  deutlichen  Zusammenhang  in 
den  Eigenschaften  aller  Glieder  nachweist.  — Für  solche  Reihen  homologer 
Substanzen  geben  einige  Beispiele  ab: 


die  Säuren: 

Ameisensäure  C2  H2  04 

Essigsäure  C4  H4  O4 

Propionsäure  C6  H$  04 

Buttersäure  C6  H*  04 

Valeriansäure  Ci0Hio04 

Palmitinsäure  C32  H33  O4 

Steariusäure  C^g  H^6  O4 


die  Alkohole; 


Holzgeist 

Weingeist 

Propylalkohol 

Butylalkohol 

Amylalkohol 


C2  H4  0, 
C4  H6  02 
C6  Hs  02 
C8  H10O2 

^10  0-2 


Caproylalkohol     C12  02 


Aethal 


Ci2  Hj4  Oa 


die  Kohlenwasserstoffe: 


Aethylen 

Propylen 

Butylen 

Amylen 

Caproylen 


C4  H4 

C6  Hg 

CioH10 
C12  H12 


die  Bason: 

Anilin  d*H7  N 
Toluidin  C14H„  N 
Xy lidin  C16HuN 
Cumidin  C18H13N 
Cymidin  CV0H15N. 


Welche  einfachen  Beziehungen  zwischen  einzelnen  physikalischen  Eigen- 
schaften und  der  Zusammensetzung  für  die  Glieder  solcher  Reihen  statt- 
haben, wurde  schon  S.  189  f.  und  202  ff.  besprochen.  —  Für  die  Ueber- 
sicht  der  organischen  Verbindungen  wurde  die  Classification  nach 
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Reihen  von  grosser  Wichtigkeit.  Für  die  allgemeinere  Betrachtang  des 
chemischen  Verhaltens  erwuchs  aus  der  Erkenntniss  und  Aufstellung  sol- 
cher Reihen  ein  eben  so  grosser  Vortheil,  sofern  ganze  Reihen  homologer 
Verbindungen  nun  durch  allgemeine  Formeln  (die  oben  genannten  Säuren 
z.  B.  als  die  Säuren  C„  H„  04,  die  genannten  Alkohole  als  die  Alkohole 
C„ H„  _>0.j  u.  8.  w.)  repräsentirt  werden  konnten,  und  die  allen  Gliedern 
derselben  Reihe  gemeinsamen  Zersetzungen  und  Verbindungen  sich  nun 
auch  in  allgemeinster  Weise,  und  nicht  lediglich  für  specielle  Fälle,  dar- 
legen Hessen  (so  z.  B  ,  dass  aus  jedem  Alkohol  C„  H„  +  2  0 »  durch  Entziehung 
der  Elemente  von  2  HO  ein  Kohlenwasserstoff  C„  H„  entsteht;  dass  die 
Kohlenwasserstoffe  Cn  Hn  mit  Chlor  oder  Brom  Verbindungen  Cn  Hn  Cl> 
oder  Cn  H„  Br.»  bilden;  dass  jeder  Säure  C„  II,,  04  ein  Amid  von  der  Zu- 
sammensetzung C„  UIl+,N<>.  entspricht,  u.  s.  w.).  Es  gewann  hiermit 
auch  die  Erkenntniss  der  Zusammensetzung  vieler  Substanzen  einen  höhern 
Grad  von  Sicherheit,  da  man  für  die  Feststellung  der  Formel  einer  ein- 
zelnen Substanz  oft  sich  nicht  auf  die  bei  der  Untersuchung  der  letzteren 
erhaltenen  speciellen  Resultate  zu  beschränken  brauchte,  sondern  sich  auch 
auf  das  bezüglich  der  Zusammensetzung  gauzer  Gruppen  von  Körpern  Er- 
kannte stützen  konnte. 

Gleichzeitig  mit  der  Gewinnung  neuer  Anhaltspunkte  für  die  Fest' 
Stellung  der  den  einzelnen  organischen  Verbindungen  beizulegenden  em- 
pirischen Formeln  wurden  aber  auch  für  die  Betrachtung  der  rationellen 
Constitution  dieser  Verbindungen  schon  früher  benutzte  Gesichtspunkte 
noch  mehr  befestigt  und  neue  gewonnen.  Dass  Kohlenwasserstoffe  sich 
elementaren  Körpern  entsprechend  verhalten  und  als  häufiger  vorkommende 
nähere  Bestandteile  organischer  Verbindungen  anzusehen  seien  —  dass 
z.  B.  die  s.  g.  Alkoholradicale,  das  Methyl  C.  H3,  das  Aethyl  C4  Hs  u.  s.  w., 
in  gewissen  organischen  Verbindungen  wirklich  als  nähere  Bestandtheile 
enthalten  seien,  den  Wasserstoff  in  anderen  vertretend  — ,  war  bezweifelt 
worden,  theils  weil  diese  Kohlenwasserstoffe  nicht  für  sich  darstellbar 
waren,  theils  weil,  wo  die  Radicaltheorie  Vertretung  von  Wasserstoff  durch 
solche  Radicale  annahm,  der  chemische  Charakter  der  so  entstehenden 
Verbindung  geändert  erschien  (aus  den  Säuren  z.  B.,  wenn  ihre  Zusammen- 
setzung so  abgeändert  wurde,  dass  man  Ersetzung  von  Wasserstoff  in  ihnen 
durch  ein  Alkoholradical  annehmen  konnte,  Verbindungen  von  einem  ganz 
anderen  und  besonderen  chemischen  Charakter,  Aetherarten,  entstehen). 
Aber  es  wurden  nun  Thatsachen  bekannt,  die  die  Vertretbarkeit  des  W asser- 
stoffs  durch  solche  Radicale  unter  Beibehaltung  des  chemischen  Charakters 
und  damit  die  Existenz  der  kohlenstoff-  und  wasserstoffhaltigen  Radicale 
ebenso  bestimmt  darthaten,  wie  die  Substitution  von  Untersalpetersäure 
an  die  Stelle  von  Wasserstoff  unter  Beibehaltung  des  chemischen  Charakters 
(in  der  Benzoesäure  C14  11^04  z.  B.  unter  Bildung  von  Xitrobenzoesäure 
Cj 4  Ha  (N  04)  04 ,  oder  in  dem  Anilin  C,JI;N  unter  Bildung  von  Nitranilin 
C12IIG  (N04)  N)  die  Untersalpetersäure  N04  als  ein  Radical  hatte  anerkennen 
lassen.  Die  Entdeckung,  dass  in  dem  Ammoniak  II,  N  ein  Wasserstoffatom 
nach  dem  anderen  durch  Alkoholradicale  ersetzbar  sei  (z.  ß.  im  Aethylaroin 
11,(0»  Hi)N,  im  Diäthylamin  II(C4II,),N,  im  Triäthylamin  (C4  N\ 
und  zwar  unter  Fortdauer  des  basischen  Charakters  der  Verbindungen,  war 
von  grossem  Einfluss  für  die  allgemeinere  Annahme  der  Existenz  aus  Koh- 
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lenstoff  und  Wasserstoff  bestehender  Radicale,  and  auch  die  Isolirung  der 
letzteren  wurde  später  bewerkstelligt. 

Fortgesetzte  Untersuchungen  des  chemischen  Verhaltens  führten  end- 
lich dazu,  für  die  Constitution  ganzer  Gruppen  wichtiger  Verbindungen 
schon  früher  ausgesprochene  Annahmen  in  weiterem  Umfange  anerkennen 
zu  lassen,  und  so  in  die  Betrachtung  der  Constitution  und  damit  in  die 
Classification  grössere  Einheit  zu  bringen.  Die  Annahme  sauerstoffhaltiger 
Radicale  in  organischen  Säuren  (vergl.  S.  288)  wurde  z.  B.  wesentlich  ver- 
allgemeinert durch  die  Wahrnehmung,  dass  bei  gewissen  Einwirkungen 
einiger  Chlorverbindungen  u.  a.  ein  Theil  des  Sauerstoffs  in  einer  organi- 
schen Saure  oder  einem  Salze  derselben  in  einer  anderen  Form  austritt, 
als  ein  anderer  Theil  des  Sauerstoffs.  Dafür  z.  B.,  dass  essigsaures  Natron 
mit  Phosphoroxychlorid  neben  phosphorsaurem  Natron  eine  Verbindung 
C4H3  02C1  giebt  (entsprechend  dem  Schema:  3C4H3Na04  -f  P02C18 
=  NasPOg  -f-  3C4II.,öJClJ  und  dass  diese  lotztere  Verbindung  bei  Ein- 
wirkung auf  Wasser  wieder  zu  Essigsäure  wird,  wie  für  eine  Keine  anderer 
Vorgänge,  fand  man  den  einfachsten  Ausdruck  in  der  Annahme,  in  der 
Essigsäure  C4H404  sei  (analog  wie  früher  in  der  Benzoesäure  C14H604  ein 
Radical  C^HsCX,  angenommen  worden  war)  ein  sauerstoffhaltiges  Radical 
C4  EL,  0.»  enthalten ,  welches  man  nun  als  Acetyl  bezeichnete ;  es  ist  dies  eine 
Atomgruppe,  welche  factisch  aus  der  Essigsäure  heraus  in  andere  Verbin- 
dungen übergeführt  und  aus  den  letzteren  wiederum  in  die  Form  von 
Essigsäure  zurückgeführt  werden  kann. 

Jene  Anhaltspunkte,  die  für  die  Feststellung  der  Formeln  der  Ver- 
bindungen gewonnen  wurden  —  namentlich  die  Erkenntniss,  es  seien  die 
Formeln  der  organischen  Verbindungen  so  zu  schreiben,  dass  die  dadurch 
repr&sentirten  Quantitäten  der  Substanzen  im  Gas-  oder  Dampfzustande 
gleich  grosse  Räume  erfüllen  (dass  die  Formeln  gleiche  Condensation  im 
Gas-  oder  Dampfzustande  ausdrücken)  — ,  und  jene  Erweiterungen  in  den 
Ansichten  über  die  organischen  Radicale  —  dass  ausser  den  aus  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  zusammengesetzten,  namentlich  in  den  Alkoholen  und 
vielen  von  diesen  sich  ableitenden  Verbindungen  anzunehmenden  Radicalcn 
auch  sauerstoffhaltige,  namentlich  in  den  organischen  Säuren,  anzunehmen 
seien  — ,  ermöglichten  die  Aufstellung  einer  von  vielen  Chemikern  jetzt 
getheilten  Ansicht  über  die  Constitution  und  die  zweckmässigste  Classifi- 
cation des  grössten  Theiles  der  organischen  Verbindungen.  Diese  Ansicht, 
die  neuere  Typentheorie,  suchte  die  Vortheile  der  Radicaltheorie  mit 
denen  der  Typentheorie  zu  verbinden,  und  gleichzeitig  mit  der  Classification 
nach  Typen  auch  die  in  der  organischen  Chemie  so  durchgreifende  Classi- 
fication nach  Reihen  analoger  Körper  zu  ermöglichen;  es  gelang  ihr  dies, 
indem  der  Begriff  des  chemischen  Typus  jetzt  umfassender  und  zugleich 
einfacher  hingestellt  wurde,  als  er  ursprünglich  (vergl.  S.  295)  ausgespro- 
chen worden  war.  Unter  Substanzen,  die  demselben  Typus  zuzurechnen 
seien,  wurden  jetzt  Körper  verstanden,  welche  dieselbe  Zahl  näherer  Be- 
standt heile,  in  derselben  Weise  zusammengeordnet,  in  sich  enthalten;  die 
näheren  Bestandtheile  können  unzerlegbare  (Elemente)  oder  zerlegbare  (zu- 
sammengesetzte Radicale)  sein.  Die  Benennung  der  Typen  geschah  nach 
der  einfachsten  oder  einer  der  einfachsten,  nur  unzerlegbare  nähere  Be- 
standtheile in  sich  enthaltenden  Verbindungen.    Für  diese  einfachsten,  ge- 
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wöhnlich  der  unorganischen  Chemie  zugerechneten  Verbindungen  wurden 
gleichfalls  die  Formeln  so  angenommen,  dass  sie  einer  Condensation  auf 
4  Volume  entsprechen  (dass  die  dadurch  ausgedrückten  Mengen  Substanz 
im  Gas-  oder  Dampfzustande  den  4fachen  Raum  erfüllen,  wie  die  durch  0 
ausgedrückte  Menge  Sauerstoffgas);  und  eine  Rechtfertigung  dafür,  dem 
entsprechend  die  Formel  des  freien  Wasserstoffs  U.2  oder  die  des  "Wassers 
H202  zu  schreiben,  fand  man  in  der  Wahrnehmung,  dass  bei  den  Verän- 
derungen organischer  Substanzen,  bei  welcheu  Wasserstoff  oder  Wasser  als 
Einwirkendes  oder  Ausgeschiedenes  in  Betracht  kommt,  so  weit  sich  mit 
Sicherheit  ermessen  lässt,  im  Allgemeinen  nicht  durch  H  oder  HO,  sondern 
durch  Ha  oder  Hv02  oder  Multipla  hiervon  auszudrückende  Quantitäten 
einwirken  oder  austreten. 

Bezüglich  der  Betrachtungen,  die  dafür  maassgebend  waren,  welche 
unorganische  Substanzen  als  Typen  zu  wählen  und  welche  Verbindungen 
auf  einen  gewissen  Typus  zu  beziehen  seien,  können  wir  hier  nur  kurze 
Andeutungen  geben. 

Flüchtige  Basen  bezog  man  auf  das  Ammoniak,  mit  welchem  viele 
grosse  Aehnlichkeit  im  Verhalten  zeigen  und  aus  welchem  eine  grosse  Zahl 
solcher  Basen  in  der  Art  dargestellt  werden  kann,  dass  man  Wasserstoff  im 
Ammoniak  durch  zusammengesetzte  Radicale  vertreten  werden  lässi.  Die 
*  Einwirkung  von  Jodäthyl  C4H$J  auf  Ammoniak  giebt  die  Verbindung 
N  H3  (C4  H5)  J,  und  die  Behandlung  derselben  mit  Alkalien  das  Aethylamin 
NH2  (C4H3);  das  letztere  vereinigt  sich  wiederum  mit  Jodäthyl  zu 
NHa  (C^U^j  J,  und  diese  Verbindung  giebt  mit  Kali  behandelt  Diäthyl- 
amin  NH  (C^iy.j,  aus  welchem  in  ganz  entsprechender  Weise  dann  auch 
Triäthylamin  N(C4H5)3  erhalten  werden  kann.  Das  Ammoniak  ist  für  die 
ganze  grosse  Gruppe  flüchtiger  Basen,  welche  durch  die  allgemeine  Formel 
NC„Hn  +  3  repräsentirt  wird,  der  (wenn  man  n  =  0  setzt,  sich  ergebende) 
Ausgangspunkt.  —  Die  als  Amide  bezeichneten  Verbindungen  stellen  sich 
dem  Ammoniak  ihrer  einfachsten  Bildungsweise  nach  nahe,  und  lassen  sich 
auf  es  als  Typus  am  Ungezwungensten  beziehen.  Ammoniak  N  Hj  wird 
bei  der  Einwirkung  von  Kalium  zu  Kaliumamid  NH2K,  durch  die  Ein- 
wirkung von  Chlorbenzoyl  C14H502C1  zu  Benzamid  Nif,  (C14H502);  Chlor- 
benzoyl  C14H50.,C1  bildet  mit  Kaliumamid  Benzamid  NH2  (C14H5  Oa)  und 
Dibenzamid  N  H  (C14  H5  Qj)2i  mit  Anilin,  welches  dem  Aethylamin  N  (C4  H5)  H3 
analog  als  Phenylamin  N  (Ci2H5)  H.,  zu  betrachten  ist,  Phenylbenzamid 
N(C12H5)H(C14HiOi)  und  bei  weiterer  Einwirkung  auf  die  letztere  Sub- 
stanz Phenyldibenzamid  N  (Ci2H5)  (C^H.^Oj).;?. 

Dem  Typus  Wasser  —  wenn  man  dieser  Verbindung  die  Formel  Hj  0> 
beilegt,  welche  einer  Condensation  des  Dampfes  auf  4  Volume  entspricht 
und  dem  Gesetz  der  paaren  Atomzahlen  genügt  (vergl.  S.  298),  auch  in 
dem  oben  Bemerkten  noch  weitere  Rechtfertigung  findet  —  ordnen  sich 
zunächst,  indem  man  sich  den  Wasserstoff  im  Wasser  theilweise  oder  ganz 
durch  Metalle  ersetzt  denkt,  Oxydhydrate  und  wasserfreie  Oxyde  unter.  Die 
Einwirkung  von  Kalium  auf  Wasser  H20.;  lässt  Kalihydrat  KH02,  die 
weitere  Einwirkung  von  Kalium  auf  das  letztere  wasserfreies  Kali  K^O. 
entstehen.  —  Denkt  man  sich  jenen  Wasserstoff  im  Wasser  theilweise  oder 
ganz  durch  sauerstofffreie  zusammengesetzte  (Alkohol-)  Radicale  ersetzt  ,  k- 
resultiren  Alkohole  und  s.  g.  einfache  Aetherarten.  Für  die  wichtigste 
Gruppe  von  Alkoholen  und  Aethern,  welche  durch  die  allgemeine  Formel 
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Cnlln  +  iö>  repräsentirt  ist,  ergiebt  sich,  wenn  man  n  =■  0  setzt,  H202 
als  Ausgangspunkt.  Wasser  II2  02  kann ,  nach  vorgängiger  Umwandlung 
desselben  in  ein  Oxydhydrat  MeHO^  durch  Behandlung  des  letzteren  mit 
Jodätbyl  C4HftJ,  zu  Alkohol  (C4Hb)  HOj  werden  und  dieser  giebt  nach 
Umwandlung  in  die  Verbindung  (C,H-)KO>  durch  abermalige  Behandlung 
derselben  mit  Jodäthyl  gewöhnlichen  Aether  (CjHs^O.,  (vergl.  S.  299  f.).  — 
Auch  sauerstoffhaltige  Säuren  in  dem  für  sich  möglichst  entwässerten  Zu- 
staud  (wie  man  sie  früher  als  Säurehydrate  betrachtet  hatte,  vergl.  S.  260) 
und  aus  ihnen  darzustellende  s.  g.  wasserfreie  Säuren  oder  Säuren-Anhy- 
dride Hessen  sich  am  Einfachsten  beziehen  auf  den  Typus  Wasser  und  be- 
trachten als  Wasser,  in  welchem  der  Wasserstoff  theilweise  oder  ganz  durch 
säuerst  off  haltige  oder  Säure-Radicale  überhaupt  ersetzt  sei.  Durch  Einwir- 
kung von  Chloracetyl  C4H3O2CI  auf  Wasser  U>02  wird  dieses  zu  Essig- 
säure (C4  H8  02)  H  0.2 ,  durch  Einwirkung  des  Chloracetyls  auf  Natronhydrat 
HNaO^  entsteht  essigsaures  Natron  (C4H, O2)  NaO^,  und  durch  Behand- 
lung des  letzteren  mit  Chloracetyl  lernte  man  wasserfreie  Essigsäure  (Essig- 
säure-Anhydrid) (C4  H3  0-j)>2  Oj  darstellen.  Mehrere  unorganische  sauerstoff- 
haltige Säuren,  die  Salpetersäure  z.  B.,  ordneten  sich  derselben  Betrach- 
tungsweise ungezwungen  unter.  Die  Beziehung  der  neutralen  Salze  solcher 
Säuren  auf  den  Typus  Wasser  geht  schon  auB  dem  Vorstehenden  hervor, 
und  ebenso  einfach  ergab  sich  die  Auffassung  der  s.  g.  zusammengesetzten 
Aetherarten  solcher  Säuren  als  Wasser  ll>202,  in  welchem  1  At.  Wasserstoff 
durch  ein  Alkoholradi cal  und  das  andere  durch  t  in  Säureradical  ersetzt  ist; 
die  Einwirkung  von  Chloracetyl  (C4H30i)Cl  auf  Alkohol  (C|H5)H0.j  läset 
essigsaures  Aethyl  (C|  H5)  (C4  H:{  0.2)  02  entstehen. 

Auf  den  Typus  Wasserstoff  H2  wurden  bezogen  Verbindungen,  welche 
neben  Wasserstoff  ein  Element  oder  ein  Radical  enthalten,  das  in  Verbin- 
dungen Wasserstoff  ersetzen  kann,  oder  nur  solche  Elemente  oder  Radicale. 
So  z.  B.  der  Chlorwasserstoff  HCl  und  Chlormetalle  MeCl,  oder  die  Blau- 
säure als  Cyanwasserstoff  H(C2N)  und  die  Cyanmetalle  Me(C2N).  So,  als 
sauerstoffhaltige  Radicale  in  sich  enthaltende  Verbindungen,  das  Bitterman- 
delöl als  Benzoyl Wasserstoff  (CHrL,0,)H  (vergl.  S.  288)  oder  das  Aldehyd 
als  Acetylwasserstoff  (C4H;l0,)H,  ferner  das  Chlorbenzoyl  (C14H5Ö,)C1 
oder  das  Chloracetyl  (C4Hj02)Cl.  So,  als  sauerstofffreie  Radicale  in  sich 
enthaltend ,  das  Sumpfgas  als  Methylwasserstoff  (C2  H3)  H ,  Methyl-Aethyl 
(C,H,)(C4H,),  Aethyl  im  freien  Zustand  (C4H5)*  (vergl.  S.  300  f.),  Chlor- 
äthyl  (C4H5)C1,  Ziukmethyl  Zn  (C  JI{)  u.  a.  So  endlich,  als  sauerstoffhal- 
tige und  sauerBtofffreie  Radicale  in  sich  enthaltend,  das  (auch  bei  Ein- 
wirkung von  Chloracetyl  (C4  H :,  02)  Cl  auf  Zinkmethyl  Zn  (C2  H3)  entstehende) 
Aceton  als  (C4  H;}  02)  (C  ,  H3)  und  analoge  Verbindungen. 

Die  S.  306  gegebene  Zusammenstellung  möge  innerhalb  der  dieser  Schrift 
gesteckten  Grenzen  zeigen,  wie  sich  eine  grosse  Zahl  organischer  Verbindun- 
gen unter  die  eben  besprochenen  Typen  —  den  Wasser-,  den  Wasserstoff-*) 


*)  Man  unterschied  früher  als  verschiedene  Typen  den  Wasserstofltypus  fl  und  den 

Chlorwasserstofftypus  ^  ,  welche  indess  bezüglich  der  Anordnung  der  constituirenden 

Theile  hinlänglich  viel  Uebereinfitimmnng  bieten,  um  die  dahin  gehörigen  Verbindungen 
hier  zusammenfassen  zu  lassen. 
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i  den  Ammoniaktypus  —  ordnet,  und  zugleich  eine  Andeutung  geben. 
?  man  unorganische  Verbindungen  unter  einen  gemeinschaftlichen  Ueber- 
ck  mit  organischen  zu  bringen  versuchte. 

Man  sieht  leicht  ein,  wie  die  Glieder  homologer  Reihen  und  wie  analoge 
rper,  die  unter  sieh  nicht  homolog  sind,  nach  dieser  Betrachtungsweise 
zufassen  sind,  und  wie  innerhalb  eines  und  desselben  Typus  die  ver- 
liedenartigsten  Verbindungen  sich  übersichtlich  zusammenstellen  lassen, 
nach  der  Zahl  der  Wasserstotfatoine ,  welche  in  dem  als  Ausgangspunkt 

Hl 

wählten  Körper  (dem  Wasser  „1  02  z.  B.)  vertreten  erscheinen,  und  je 

cb  der  Natur  der  Elemente  oder  zusammengesetzten  Kadicale,  welche 
asserstoff  in  jenem  Körper  vertreten.  In  dieser  Beziehung  mag  noch 
nnert  werden,  dass  die  Kadicale,  jedoch  mit  alhmiligein  Uebergang,  sich 

der  Art  verschieden  zeigen,  dass  einige  —  an  die  Auffassung  der  elek- 
)ehemischeu  Theorie  erinnernd,  als  positive  bezeichnete  —  den  Wasser- 
>ff  des  Typus  theil weise  vertretend  der  Verbindung  mehr  basische  Eigen- 
laften  ertheilen  (so  Kalium,  Ammonium,  die  nur  Kohlenstoff  und  Wasser- 
>ff  enthaltenden  Kadicale),  während  andere  —  als  negative  bezeichnete  — 
n  Wasserstofl  theilweise  vertretend  den  Verbindungen  einen  mehr  sauren 
larakter  ertheilen  oder  den  basischen  Charakter  des  Typus  aufheben  (so 
.an,  Chlor,  die  sauerstoffhaltigen  zusammengesetzten  Kadicale);  der  noch 
setzbare  Wasserstoff  in  den  basischen  Verbindungen  zeigt  sich  vorzugs- 
aise  leicht  ersetzbar  durch  ein  negatives,  der  noch  ersetzbare  Wasserstoff 

den  sauren  Verbindungen  zeigt  sich  vorzugsweise  leicht  ersetzbar  durch 
n  positives  Element  oder  zusammengesetztes  Kadical.  Die  Verbindungen 
lbst  bezeichnet  man,  je  nach  dem  Charakter,  den  ihnen  das  darin  ent- 
iltene  Element  oder  zusammengesetzte  Kadical  mittheilt,  wohl  auch  als 
>sitive  (in  der  Tabelle  S.  306  die  links  stehenden)  oder  negative  (in  der 
abelle  die  rechts  stehenden),  oder  bei  mehr  indifferentem  Verhalten  als 
termediäre  (die  in  der  Mitte  stehenden). 

Die  Zahl  der  Verbindungen,  welche  sich  dem  eben  in  Kede  stehenden 
lassificationsversuche  unterordnen,  wird  dadurch  noch  eine  beträchtlich 
rössere,  dass  man  sich  in  den  Typen  Wasser  und  Ammoniak  nicht  nur 
3n  WasserBtoff,  sondern  auch  den  Sauerstoff  und  den  Stickstoff  durch 
idere  Elemente  vertreten  denken  kann.  Dem  Typus  Wasser  RjO«  &e_ 
♦llen  sich  z.  B.  auch  Verbindungen  zu,  welche  Schwefel  oder  Selen  oder 
ellur  an  der  Stelle  des  Sauerstoffs  enthalten;  z.  B.: 

Hl  „  Hl  „  K)  s  H  I  C4H5 

Schwefel-  Schwefelwasser-    Schwefel-  Selen-  Tellur- 

waseerstoff  stoff-Schwelel-      kalium         Mercaptan  äthyl 
kalium 

Die  Erkenntniss,  dass  die  Cyansaure  (das  s.  g.  Cyansänrehydrat) 
immt  den  cyansauren  Salzen  und  die  s.  g.  Schwefelcyanwasserstoffsäure 
lmnit  den  Schwefelcyansalzen ,  welche  Verbindungen  man  früher  als  ganz 
erschiedenartig  constituirte  betrachtet  hatte,  analoge  und  nur  durch  Ver- 
retung  des  Sauerstoffs  in  den  ersteren  durch  Schwefel  in  den  letzteren 
erschiedene  seien,  fand  ihren  einfachsten  Ausdruck  in  den  Formeln: 


Te, 


20* 
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C2NI  C2N!  0       C,N|  0 

('vanstiure    Oansaures  Oyansaures 
'  Kali  Aothyl 


C2N)  q  C2N)  ,  CjNL 

II  |  ^2  K  |  S'  C4  H,  | 

Schwefel-  Schwefel-  Schwefel- 

eyamvas-  eyankalium  eyanäthyl 
»erst  off 


Ebenso  erscheint  in  dem  zum  Typus  Ammoniak  zu  zählenden  Verbin- 
dungen der  Stickstoff  vertretbar  durch  Phosphor  oder  Arsen  oder  Anti- 
mon; z.  B.  in: 

H)  C4H,|  C4H5|  C4H,) 

H   P  C4U,    P  C4H5   As  C4H,|  Sb 

Iii  C4H5!  C4II,I  C4H, 


Phosphorwas-   Triäthylphosphm       Triithy  larsin  TriäthyUtibin. 
serstofl* 

Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Typen  umfassen  jedoch  bei  Wei- 
tem nicht  alle  Verbindungen.  Ks  ist  z.  15.  für  die  S.  2G7  ff.  als  mehr- 
basische besprochenen  sauerstoffhaltigen  Säuren,  deren  Atom  2  oder 
mehr  Atome   oder  Acquivalente  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoff* 

IM 

in  sich  enthält,  nicht  möglich,  sie  auf  den  Typus       <>,,   indem    man  sich 

Wasserstoff  darin  durch  ein  Säureradical  vertreten  denkt,  zu  beziehen. 
Solche  Säuren  haben  aber  noch  das  Eigentümliche,  dass,  soweit  nach 
ihren  Verbindungen  geurtheilt  werden  kann,  das  für  jede  von  ihnen  Cha- 
rakteristische —  das  in  jeder  anzunehmende  Säureradical  —  auf  mehr 
Atome  gewisser  einfacherer  Verbindungen  bei  iJeact innen  einzuwirken  und 
mehr  Atome  von  Elementen  oder  anderen  Radicaleu  in  Ein  Atom  der  ent- 
stehenden Verbindung  zu  bringen  vermag,  als  dies  für  einbasische  Säuren 
und  die  in  ihnen  anzunehmenden  Radicalo  der  Fall  ist.  Während  1  At 
der  einbasischen  Essigsäure  C4H404  zur  Bildung  ihrer  neutralen  Salz*: 
C,H.,Me04  1  At.  Metall  in  sich  eintreten  lässt,  und  zur  Bildung  voi 
Essigsäure-Aether  mit  1  At.  Alkohol  C4HöOa  in  Wechselwirkung  tritt 
und  1  At.  dieser  Aethcrart  CSH  0,  ~  C4Ud(C4H3)04  (4  Vol.  Dampf  ent- 
sprechend) entstehen  lässt:  braucht  1  At.  der  zweibasischen  Bernsteinsäur- 
ChII);0h  zur  Bildung  ihrer  neutralen  Salze  C^L^Me^O*  2  At.  Metall  und 
wirkt  es  bei  der  Bildung  von  neutralem  Bernsteinsäure- Aether  auf  2  Ar- 
Alkohol  ein,  um  1  At.  dieser  Aetherart  C,cH1408  —  H4  (C4  H5)s  08  (am  Ii 
4  Vol.  Dampf  entsprechend)  entstehen  zu  lassen.  Man  gab  dieser  Betrach* 
tung  in  der  Art  Ausdruck,  dass  mau  die  Bernsteinsäure,  und  so  alle  zwei- 

basischen  Säuren,  auf  2  At.  Wasser,  2H204  =  JJ|        =  JJ2)  04  als  Tv- 

H)  Ui 

pus  bezog,  indem  man  darin  2  At.  Wasserstoff  als  durch  1  At  des  in  der 
zweibasischen  Säure  enthaltenen  Radicals  vertreten  und  die  anderen  2  Ai. 
Wasserstoff  als  noch  durch  Metalle,  Alkoholradicale  u.  a.  vertretbar  be- 
trachtet; das  in  der  Säure  anzunehmende  Radical  kann  man  sich  als  au> 
jedem  der  beiden  in  dem  verdoppelten  Typus  Wasser  begriffenen  Wasser- 
atome Ein  Atom  Wasserstoff  vertretend  und  so  als  diese  beiden  Wasser- 
atome  —  oder  vielmehr  was  sie  zur  Vertretung  bieten  —  zusammenhalten  • 
betrachten  (das  in  der  Bernstein  säure  angenommene  Radical  Cs  H4  04  z.  P 
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H 
H| 


02  II     }  0 


in  dem  Typus  „         in  dieser  Art:  C„H404'        ZW(?i  At.  Wasserstoff  ver- 


H| 


0,  H     }  0,, 


tretend).  Solche  Radicale,  welche  bei  Vergleichung  von  Verbindungen  mit 
den  Typen  als  2  At.  Wasserstoff  vertretend  zu  betrachten  sind,  bezeichnet 
man  als  zweibasische,  zweiatomige  oder  zweiäquivalentige  Radicale;  die 
letztere  Benennung  erinnert  wohl  am  Deutlichsten  daran,  dass  1  At.  eines 
solchen  Radicals  bei  der  Vertretung  von  Wasserstoff  2  Aeq.  des  letzteren 
ersetzt  und  mit  2  Aeq.  solcher  Radicale  oder  Elemente,  für  welche  wie  für 
den  Wasserstoff  Atom-  und  Aequivalentge wicht  gleich  gesetzt  werden, 
gleichwirkend  ist.  In  ganz  entsprechender  Weise  nahm  man  in  dreibasi- 
schen Säuren  dreiäquivalentige  (dreibasische  oder  dreiatomige)  Radicale  an, 

und  bezog  solche  Säuren  auf  den  verdreifachten  Typus  Wasser:  jj'!^-  Bei 

lein  Schreiben  der  Formeln  bezeichnet  man,  wo  dies  als  nöthig  erscheint, 
die  Aequivalentigkeit  (Atomigkeit)  der  Atomgruppen,  welche  man  als  Ra- 
dicale annimmt,  durch  Striche  über  oder  neben  der  Formel;  im  Gegensatz 

zu  dem  einäquivalentigen  Cyan  C,  N  oder  (C.;  N)'  giebt  man  z.  B.  dem  zwei- 
äquivalentigen  als  Succiuyl  benannten  Radical  der  Bernsteinsäure  das  Zei- 
chen CH U4 04  oder  (ChH404)",  und  dem  in  der  ('itronensüure  angenommenen, 

als  Citryl  benannten  dreiäquivalentigen  Radical  das  Zeichen  CY.H  ((\  oder 
(C„H.,08)'". 

Folgende  Zusammenstellung  zeigt  für  einige  mehrbasische  Säuren  (für 
lie  Schwefelsäure  und  die  Oxalsäure  wurde  schon  S.  27<S  erinnert,  dass  sie 
nach  den  in  neuerer  Zeit  anerkannten  Merkmalen  mehrbasischer  Säuren  als 
zweibasische  Säuren  zu  betrachten  sind),  wie  man  sie  auf  vervielfachte 
Vondensirte)  Wassertypen  bezieht;  sie  umfasst  auch  die  sauren  und  neu- 
tralen Salze  oder  Aetherarten  dieser  Säuren,  wenn  man  sich  den  alleinste- 
hend geschriebenen  Wasserstoff  tbeilweise  oder  ganz  durch  Metalle  oder 
Alkoholradicalc  vertreten  denkt: 

U,-l0       (S304)"|  (0,0,)"!  0      (c*H<lM"i  o  (CsH40,)"l0 

\i\  °*     il  i °«     ii,  i 0j     h,.  i  °«     ii,  r< 

Typus       Schwefelsäure        Oxalfiiure  Rcriistcinsäure  Weinsäure 

U{|  0,i  H:(    j  0,1  H,      j  U<  H,  j 

Typus  Phosphorsäure  Mekonsäure  Citronensäurc. 

Ks  führt  zunächst  die  Betrachtung  der  mehrbasischen  Säuren  auf  die 
\nnahme  von  Typen,  die  sich  durch  Vervielfachung  der  Formel  des  Was- 
iers  \l.2().j  ergeben,  und  auf  die  Annahme  mehräquivalentiger  Säureradieale; 
iber  auch  mehräquivalentigc  Alkoholradicalc  lernte  man  kennen,  welche,  in 
janz  entsprechender  Weise  in  vervielfachte  Formeln  des  Wassers  als  Typen 
in  die  Stelle  von  Wasserstoff  eingehend,  Alkoholarten  ergeben,  die  man 
im  Gegensatz  zu  den  mehrbasischen  Säuren  als  mehrsäurige  Alkohole  be- 
liehnen kann.  Es  sind  dies  die  Glycole  und  die  Glycerine.  In  den 
roteren,  in  welchen  man  einen  zweiäquivalentigen  Kohlenwasserstoff  als 
Radical  enthalten  annimmt,  können  von  dem  in  der  folgenden  Zusammen- 
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Stellung  *)  alleinstehend  geschriebenen  Wagserstoff  1  oder  2  Atome  durcl- 
Alkohol-  oder  Säureradieale  unter  Bildung  von  Aetherarten  ersetzt  werden: 
in  dem  Glycerin  und  den  ihm  analogen  Alkoholen  ist  ebenso  solche  theil- 
weise  oder  vollständige  Ersetzung  der  drei  alleinstehend  geschriebene 
WasserBtoffatome  möglich: 


04 


Typus 


n, 


H.,l 
Typus 


H2     ln  L 

(c4H,yr  4  (CeH.rr4 

Aethylen-  Propylen- 
glycol  glycol 

H3     )r\  (C4H.%)'2H|ft 
(CH/r«  (C6H,)"'!  6 
Glycerin     S.  g.  Diäthylin 


(c«H5ysi0 

(C4  H4)"J  4 

Diäthyl- 
Aethylenather 

(C,HJ0,)'H,)o  (C4H30,V>H|n 
Acetin       S.  g.  Diacetin 


(C4H,0,)'H|n 
(C4H4)"  |U« 

Acetyl- 
Aethvlenäther 


(C4H3  0^  M 

(c4H4r  i 

Diacetyl- 
Aethylemih 

(0,11,0  V  i 
S.  g.Triae* 


In  ähnlicher  Weise  stellte  man  andere  Typen  durch  Vervielfachung 
d*»r  Typen  H2  und  H}N  auf,  um  darauf  Verbindungen  zu  beziehen,  in  wel- 
chen  mehräquivalentige  Radicale  anzunehmen  waren,  z.  B.: 


n, 

Typu» 


Br,                 (8,0,)"  (C,H404)" 

(C4  H4)"                 01,  CI, 

Bromäthylen          Chlorsulfuryl  Chlorsuccinyl 
(fc>.  g.  ChlorschwefelsHuie) 


H, 
Typub 


ci, 

S.  g.  Trichlorhydrin 


H,  N, 
H,,l 

Typu. 


(<>H404)" 

(^H40,)"| 

H, 

Ha 

H4  '  "  1 

hJ 

Succinamid 

Diphenyl- 
succinamid 

Typus 

(PO.V 
Cl3 

Chlorphosphoryl 
fThopphoroxychlorid) 

ii, 

H, 
<'itr*mid 


•)  Eine  Aufzählung  von  tnebr  Verbindungen  erscheint  Air  den  Zweck  der  Ver- 
deutlichung, wie  die  Formeln  nach  der  neueren  Typentheorie  ges.  bricben  werden,  hier  nieb: 
nöthig.  Aber  e»  mag  noch  aufmerksam  gemacht  werden  darauf,  das*,  wie  durch  Aus- 
gleichung der  Formeldiflerenzen  der  Säuren  und  der  Alkohole  bei  der  Bildung  i.*omer»T 
Aetherarten  aas  einbasischen  Säuren  und  einsäurigen  Alkoholen  (vergl.  S.  I  _»6) .  v 
auch  isomere  analoge  Aetherarten  au»  einbasischen  Säuren  und  mehrsäurigen  Alkoholer 
und  aun  mehrbauschen  Säuren  und  einsäurigen  Alkoholen  entstehen  können.  Iaome: 
sind  i.  B.  die  Aetherarten: 

entstanden  aus  entstanden  au» 

Esaigaftnre  u.  Aethyl-     (C^O.)'/  (^>iyV)'|        Propionsäure    u.  Ne- 

«lkohol  (C4H6/  /  °*  »nd      (cJl$)i    (  »2  thylalkohol 

Buttersäure  u.  Aethy-  (C'8H702)'Hf  (C4U3U2)'Hf  f|    KasigsMure  u.  Ratvte- 

lenglvcol  (C4H4)"    f  U<    "       (C8H8/'    (  °*  glycol 

Oxalsäure   u.  Aethyl-        (C404)"f  (C4HH02)V  f     Essigsäure  u.  Aethvler 

alkohol  (C4Hft/J  U»    "        (C4II4)"  f  °4  ^lvcoI  * 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  letzteren  isomeren  Aetherarten  scheine 
ebenso  unter  »ich  Übereinzustimmen,   wie  es  für  die  eretcren  sicherer  nachgewiesen  i-; 
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Weiter  nahm  man  an,  auch  in  den  einfachen  Typen  könne  ein  mehr- 
^quivalentiges  Radical  mehrere  Atome  Wasserstoff  vertreten: 

£j  0,  (C4U4)"|  0,  (S,04)"J  0,  (CgH,04)"|  0, 

Typus  Aethylenoxyd  Wasserfreie  Wasserfreie 

Schwefelsäure  Bernetcinsäure 


II 
II 
II 

Typus      Aethylen    Schweflige  Säure  Typus  Succinimid 


H 
H 


(C4H4)"  (S,04)" 


(C,H40,)"|  N 

SS  J{  j 


Wir  erinnern  der  Uebersichtlichkeit  halber  schon  hier,  \v«is  später 
noch  einmal  zu  besprechen  ist,  dass  nicht  nur  zur  Annahme  nichtäquiva- 
lent iger  Radicale,  sondern  auch  zu  der  vou  tnehräquivalentigen  Elementen 
Grund  vorliegt.  Man  betrachtet  den  Stickstoff  —  sofern  sich  Stickstoff- 
verbindungen  auf  andere,  indem  man  sich  Wasserstoff  in  den  letzteren 
durch  Stickstoff  vertreten  denkt,  beziehen  lassen,  und  nach  dem,  was  die 
Zusammensetzung  einer  gewissen  Zahl  Stickstoffverbindungen  lehrt  —  als 
dreiäquivalentig,  d.  i.  die  durch  N  repräsentirte  Menge  Stickstoff  als  fähig, 
drei  Atome  Wasserstoff  oder  andere  Elemente,  für  welche  Atomgewicht  und 
Aequivalentgewicht  gleichgesetzt  wird,  zu  vertreten,  und  ebenso  betrachtet 
man  die  dem  Stickstoff  sich  bezüglich  der  Bildung  von  Verbindungen  ana- 
log verhaltenden  Elemente  Phosphor,  Arsen,  Antimon.  Man  betrachtet  die 
durch  Sn  ausgedrückte  Menge  Zinu  aus  ähnlichen  Gründen  als  zweiäqui- 
valent ig.  Und  nicht  nur  für  Gruppen  verschiedener  elementarer  Atome 
(wie  in  den  bisher  betrachteten  zusammengesetzten  Kadicalen)  sondern 
auch  für  Gruppen  derselben  Atome  besondere  Aequivaleutigkeit  anzuneh- 
men, fand  sich  Anlass.  Wenn  man  der  S.  298  besprochenen  Regelmässig- 
keit der  paaren  Atomzahlen,  so  weit  sie  den  Sauerstoff  betrifft,  in  der  Art 
Ausdruck  giebt,  dass  02  als  Etwas  Untheilbares  betrachtet  wird,  so  hat 
man  hier  eine  zweiäquivalentige  Atomgruppe.  Die  Menge  Schwefel,  welche 
durch  S2  ausgedrückt  wird,  ist  in  demselben  Sinne  zweiäquivalentig.  Wäh- 
rend das  Cyan  in  vielen  seiner  Verbindungen  als  ein  einäquivalentiges 
Radical  ((',,  N)'  —  Cy'  anzunehmen  ist,  bietet  die  Cyanursäure  Grund,  in  ihr 
(Cv3)'"  als  dreiäquivalentige  Atomgruppe  anzunehmen,  die  nicht  theilbar 
sei  ohne  dass  die  Cyanursäure  als  solche  zu  bestehen  aufhört.  Aber  kei- 
neswegs ist  immer  die  Acquivalentigkeit  der  Gruppen  gleichartiger  ein- 
facherer Atome  lediglich  durch  die  Zahl  der  zusammengetretenen  Atome 
und  der  dadurch  repräseutirten  Aequivalente  gegeben.  Die  durch  S2  aus- 
gedrückte Menge  Schwefel  ist  zweiäquivalentig;  aber  wie  man  in  den  von 
der  schwefligen  Säure  sich  ableitenden  Verbindungen  ein  zweifiquivalentiges 
Radical  S202  annimmt,  dessen  Chlorverbindung,  das  Chlorthionyl  (S202)"C12 
auch  bekannt  ist,  so  hat  man  auch  Grund,  indem  man  sich  in  diesem  Radi- 
cal den  Sauerstoff  durch  Schwefel  ersetzt  denkt  ,  ein  Radical  S2S2  als  zwei- 
äquivalentiges  anzunehmen,  dessen  Chlorverbindung  (S-2S2)"C12  der  dem 
Aequivalentverhältniss  S2C1  entsprechend  zusammengesetzte  Chlorschwefel 
ist.  Von  vielen  Metallen  ist  die  durch  ihr  chemisches  Zeichen,  allgemein 
Me,  bezeichnete  Menge  einäquivalentig ,  die  durch  Me2  bezeichnete  Menge 
somit  zweiäquivalentig;  aber  wie  schon  S.  110  besprochen  wurde,  dass  Fe, 


Digitized  by  Google 


312  Neuere  Typentheorie. 

(deshalb  auch  manchmal  als  fes  betrachtet)  in  dem  Eisenoxyd  und  den  von 
diesem  Bich  ableitenden  und  ihm  entsprechenden  Verbindungen  3  At.  oder 
Aeq.  Wasserstoff  äquivalent  ist,  so  zeigt  sich  auch  noch  für  mehrere  andere 
Metalle,  dass  die  durch  Me,  ausgedrückte  Menge  auch  als  dreiäquivalentige 
Atomgruppe  funetioniren  kann.  Und  endlich  ist  z.  B.  noch  die  Atoingruppo 
C6  H5  einäquivalentig  in  den  s.  g.  Allyl Verbindungen  und  eine  ebenso  zusam- 
mengesetzte Atomgruppe  (Cr,H5)'"  dreiäquivalentig  in  den  Glycerylverbin- 
dungen. 

Wir  erörtern  hier  nicht  specieller,  wie  verschiedenen  Mengen  desselben 
Elementes  dieselbe,  denselben  Mengen  Eines  Elementes  oder  mehrerer  in 
demselben  Verhältniss  vereinigter  Elemente  verschiedene  Aequivalentigkeit 
zukommen  kann;  noch  auch  ist  hier  ausführlicher  zu  vergleichen,  welche 
Aequivalentigkeit  (Vermögen  also,  eine  gewisse  Zahl  Atome  von  Elementen, 
für  welche  man  Atom-  und  Aequivalentgewicht  als  gleichbedeutend  betrachtet 
in  Verbindungen  zu  vertreten  oder  vorzugsweise  mit  sich  in  Verbindung 
zu  bringen)  den  verschiedenen  Elementen  und  den  durch  die  Vereinigung 
derselben  resultirenden  Verbindungen  zukommt.  So  wichtige  Resultate 
diese  Betrachtungen  für  die  theoretische  Chemie  versprechen,  so  wenig  sind 
sie  bis  jetzt  in  solcher  Weise  durchgeführt,  dass  in  diesem  Lehrbuch  näher 
darauf  einzugehen  wäre.  Wir  erinnern  nur,  dass  die  eben  besprochenen 
Annahmen  eigenthümlicher  Mehräquivalentigkeit  für  gewisse  Element«  und 
Gruppen  gleichartiger  Atome  einmal  eine  grosse  Zahl  Verbindungen  noch 
den  bisher  betrachteten  Typen  unterzuordnen,  dann  aber  auch  die  ver- 
schiedenen Typen:  H2l  H20j,  H;lN  selbst  als  verschiedene  Vervielfachungen 
(Condensationen)  desselben  Typus  zu  betrachten  gestatten;  auf  H^H*  als 
Typus  lässt  sich  der  Typus  Wasser  H-,  (0.)",  auf  H3H  ,  als  Typus  der  Typus 
Ammoniak  H3N"'  beziehen. 

Die  Formeln: 

Fe'Cl  Sn"Cl,  V"C1,  (Fe^)'"Cl, 

Eisenchlorür         Zinnchlorid      Vanadiumchlorür  Eisenchlorid 

geben  das  Zusammensetzungsverhältniss  dieser  Verbindungen  mit  Rücksicht 
auf  die  für  die  darin  enthaltenen  Metallmengen  angenommenen  Aequiva- 
lentigkeiten ,  ohne  dass  indessen  durch  diese  Formeln  (wie  später  zu  be- 
sprechen) die  wahren  Atomgewichte  dieser  Verbindungen  für  den  freien 
Zustand  derselben  ausgedrückt  wären.  Der  Beziehung  der  Oxydhydrat  ^ 
verschiedener  Metalle  auf  Typen  von  verschiedener  Vervielfachung: 


h)  * 


H) 
K'l 


03 


H,{  °4      V"f  °*     I      H3|  °6      (Fe,)'"]  0< 

Typus   Kalihydrat  Typus     Vanadium-         Typus  Eisenoxyd- 

oxydhydrat hydrat 

erwähnen  wir  hier  zunächst  auch  nur  deshalb,  um  hervorzuheben,  da^ 
Bie  die  Ableitung  einer  Anzahl  salzartiger  Verbindungen,  indem  man  sieh, 
den  Wasserstoff  theilweise  oder  ganz  durch  Säureradieale  ersetzt  denkt, 
gestattet. 

Die  Annahme  verschiedener  Typen  und  der  Vervielfachung  derselbeo 
genügte  indessen  noch  nicht,  alle  bekannten  Verbindungen  in  einfacherer, 
die  Annahme  von  complicirter  zusammengesetzten  Radialen   etwas  be- 
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schränkender  (vergl.  S.  324)  Weise  classificiren  zu  lassen.  Zur  Annähe- 
rung au  dieses  Ziel  erschien  noch  die  Aufstellung  der  s.  g.  combinirten 
oder  gemischten  Typen  als  zulässig.  Sie  beruht  auf  der  Ansicht,  dass, 
wie  in  den  s.  g.  vervielfachten  oder  condensirten  Typen  die  Formeln  der- 
selben einfacheren  Typen  wiederholt  und  zu  einem  Ganzen  vereinigt 
angenommen  werden,  so  man  sich  auch  verschiedene  einfachere  Typen 
zu  einem  Ganzen  vereinigt  denken  kann,  in  welchem  sie  durch  mehr&qui- 
valentige  Radiale,  indem  ein  solches  gleichzeitig  Wasserstoff  aus  den  ver- 
schiedenen einfacheren  Typen  vertritt,  zusammengehalten  werden.  Bei- 
spiele solcher  gemischten  Typen,  und  wie  man  gewisse  Verbindungen  auf 
sie  bezog,  bietet  die  folgende  Zusammenstellung: 

H 


H 


0, 


H 

Typus 


(c„H5y 

Sulfophenylsäure 


II 

(H 

tH>!o 

H2JU« 
Typus 


Cl 

(C6H5y"l 
H, 


0< 

Chlorhydrin 


H, 

|H, 
|H| 

Typus 


(C  H.) 
H 


'"I 


|0» 

Diehlorhydrin 


Ii 
H 


N 


(Hl 

(H!0 
H)ü-' 

Typus 


H  i» 

Sulfaminsäure 


Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  specieller  die  Gründe  und  die  Thatsachen 
zu  erörtern,  auf  welchen  die  Zutheilung  einzelner  Verbindungen  an  die 
zuletzt  besprochenen  Arten  von  Typen  beruht.  Die  Grenzen  dieses  Lehr- 
buchs, das  nur  das  Allgemeine  und  Charakteristische  der  bezüglich  der 
rationellen  Constitution  aufgestellten  und  zu  einiger  Geltung  gekommenen 
Ansichten  geben  soll,  würden  durch  das  hierfür  nöthigc  Eingehen  in 
Specialitäten  weit  überschritten.  Aber  in  Beziehung  auf  das  Allgemeine, 
was  den  eben  besprochenen  Ansichten  zu  Grunde  liegt,  muss  noch  Einiges 
bemerkt  werden. 

Die  Typen  sollen  die  einfachsten  Formen  von  Gruppirungen  der 
\tome*)  reprasentiren ,  aus  welchen  man  sich  überhaupt  Verbindungen 
lurch  Vertretung  einzelner  Atome  entstehend  denken  kann,  und  zwar  mit 
Andeutung  derjenigen  Atome,  welche  besonderen  Charakter  haben  oder 
hu  de«  Verbindungen  aufdrücken  (des  ausserhalb  eines  Kadicals  stehenden 
Jauerstoffs  z.  B.  in  den  zum  Typus  Wasser,  des  ausserhalb  eines  Radicals 
tehenden  Stickstoffs  in  den  zum  Typus  Ammoniak  gerechneten  Verbin- 
lungen).  Die  Typentheorie  hat  weiter  auszubilden  gesucht,  was  bereits 
las  Ziel  der  frühereu  Radicaltheorie  (vergl.  S.  284  ff.)  war:  Die  Atom- 
ruppen  herauszufinden,  als  nähere  Bestandteile  der  Verbindungen  zu  be- 
rachten  und  in  den  Formeln  abgesondert  zu  schreiben,  welche  in  zusam- 
mengehörigen Verbindungen  gemeinsam  enthalten  sind,  welche  bei  vielen 


*)  Vergl.  die  Anmerkung  au  S.  313. 
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Zersetzungen  der  Verbindungen  als  Ganzes  bestehen  bleiben,  frei  werden, 
oder  in  die  Zersetzungsproducte  übergehen,  und  durch  deren  Annahme 
sich  überhaupt  das  chemische  Verhalten  und  auch  die  Bildung  der  Verbin- 
dungen möglichst  einfach  erklärt.   In  dieser  Theorie  fand,  was  die  Ver- 
gleichbarkeit von  Verbindungen    und  was  die  Erklärung  gewisser  Zer- 
setzuugserscheiuurigen  betrifft,  Manches  Ausdruck  oder  doch  Zulässigkeit, 
was  frühere  Betrachtungsweisen  bereits  ergeben  und  als  wichtig  ungese- 
hen hatten.   .Viele  Vergleichungen  organischer  mit  unorganischen  Verbin- 
dungen, wie  sie  schon  die  ältere  Radicaltheorie  versucht  hatte,  z.  B.  auch 
die  Ansicht,  dass  der  Aether  zum  Alkohol  in  derselben  Beziehung  stehe 
wie  das  wasserfreie  Kali  zum  Kalihydrat  (vergl.  S.  28G),  fanden  sich  n\ 
der  neueren  Typentheorie  wieder  (vergl.  S.  306).    Es  wurde  S.  265  be- 
sprochen, wie  iüe  elektrolytische  Zersetzung  sauerstoffhaltiger  Salze  in  wässe- 
riger Lösung  einen  Einwurf  gegen  die  ältere  Anschauungsweise  bot,  da^ 
Oxyd  und  säuerst offhaltige  Saure  die  näheren  Bestandteile  solcher  Salze 
seien,  hingegen  eine  Stütze  der  s.  g.  Wasserstoffsäuren-  oder  Binartheorie 
abgab,  wonach  in  solchen  Salzen  Metall  als  der  eine  und  eine  sauerstoffhal- 
tige Atomgruppe  als  der  andere  nähere  Bestandtheil  angenommen  werden 
sollte.   Die  Erklärung  dieser  Zersetzung  läset  sich  auch  nach  der  Typen- 
theorie  geben,    welche  im    s.  g.  Salpetersäuren    Kali    nicht    Kali,  so 
wenig    wie   Natron    im   s.  g.  essigsauren  Natron,  als  näheren  Bestand- 
theil einnimmt,  sondern  in  solchen  Salzen  das  Metall  als  einen  näheren 
Bestandtheil  betrachtet,  verbunden  mit  einem  Complex  von  Atomen  NU, 
respective  C4H304,  für  welchen  sie  nicht  bloss  wie  die  s.  g.  Wasser- 
stoffsäurentheorie annimmt,  er  verhalte  sich  in  gewissen  Beziehungen  einem 
salzbildenden  Elemente  vergleichbar,  sondern  für  welchen  sie  weitere  Glie- 
derung versucht  —  Unterscheidung  nämlich  dessen,  was  darin  unter  Fort- 
bestand von  etwas  Charakteristischem  (der  Möglichkeit  der  Reproductior 
einer  Salpetersäure-  oder  einer  Essigsäureverbindung  durch  einfache  chemi- 
sche Umsetzungen)  durch  andere  Elemente  vertreten  sein  kann,  von  den: 
was  als  der  eigentliche  Träger  des  Charakteristischen  angesehen  werden 
müsse;  die  neuere  Typeutheorie  betrachtet,  was  die  Wasserstoffsäurentheo- 
rie als  dem  Chlor  vergleichbare  Atomgruppen  NO«  oder  C4  Hj  04  ansah 
selbst  als  aus  erkennbaren  Atomgruppen  gegliedert:  N0»;  in  den  salpeter- 
sauren Salzen   alB  NO, .  0.2 ,  und  C4H804  in  den  essigsauren  Salzen  ai- 
C4H.sOy.O2,  ebenso  wie  C.,NO.,  in  den  cyansauren  Salzen  als  C2N.Os. 

Wie  einzelne  Radicale,  welche  die  neuere  Typentheorie  annimmt, 
selbst  wieder  aus  näheren  Bestandteilen  zusammengesetzt  sind,  ist  in  uer 
neueren  Zeit  gleichfalls  zu  untersuchen  begonnen  worden.  Das  Zerfalien 
mehrerer  Säuren,  der  Essigsäure  z.  B.  unter  gewissen  Umstanden  in  zwei 
verschiedene  kohlenstoffhaltige  Substanzen*)  hat  zu  der  Ansicht  geleitet, 
in  ihnen  sei  ein  Theil  des  Kohlenstoffs  in  einem  anderen  Zustand  (in  dt; 
Essigsäure  als  Methyl  C, H})  enthalten,  als  der  andere,  und  die  Bilduoi 
solcher  Säuren  durch  Vereinigung   des  Kohlenstoffs  aus  ungleichartig 


*)  Essigsaures  Natron  gicht  hei  den  Krhitzen  mit  Natronhydrat   kohlensaures  Ni- 
tro 11  und  .Sumpfgas  C2II4,   welches  als  Methylwasserstoff*  betrachtet  wird;  essigjtanr^ 
Natron  wird  in  conceutrirter  wä&serigcr  Lösung  durch  den  elektrischen  Strom  ur.tr 
RUHung  von  kohlensaurem  Natron  und  Ausscheidung  von   Kohlensäure,   Methyl  ki 
Wasserstoff  zersetzt. 
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Verbindungen  (die  Bildung  essigsaurer  Salze  z.  B.  durch  Einwirkung  von 

C  N 

wässrigem  Kali  auf  Cyanmethyl  oder  bei  der  Vereinigung  von  Koh- 

lensäure C^O<  mit  Natriunimethyl  NäC^Hg)  hat  diese  Ansicht  unterstützt. 
Die  Typentheorie  an  sich  lässt  die  Frage,  wie  die  in  ihr  angenommenen 
Radicale  selbst  wieder  gegliedert  seien ,  offen ;  es  tritt  aber  diese  Frage 
noch  von  einer  anderen  Seite  her  näher,  nämlich  in  der  Betrachtung,  ob 
die  im  Vorhergehenden  besprochene  Art  der  Beziehung  der  chemischen 
\erbindungen  auf  Typen  die  einzig  oder  die  vorzugsweise  zulassige  sei. 

Aehnliche  Verbindungen  unter  sich,  mit  der  Absicht  ihnen  analoge 
Formeln  beizulegen,  zu  vergleichen  und  in  dieser  Richtung  die  organi- 
schen Verbindungen  auf  unorganische  zurückzuführen,  hat  die  neuere  Ty- 
pentheorie niemals  als  Etwas  ihr  zuerst  Eigentümliches  in  Anspruch  neh- 
men können.    Das  geschah   schou  in  der  älteren   Radicaltheorie  (vergl. 
S.  283  ff.).  Und  einzelne  unorganische  Verbindungen  als  die  Repräsentanten 
einer  ganzen  Classe  von  Verbiudungm  —  aus  der  unorganischen  wie  der 
organischen  Chemie  —  hinzustellen,  war  auch  Nichts  Neues.    Lauge  hatte 
man  die  Chlor  wasserst  offsäure,  weil  sie  zuerst  als  eine  Wasserstoffsäure 
anerkannt  war,  als  den  Typus,  das  Musterstück,  für  Wasserstoffsäuren  ge- 
nommen; nicht  blofs  für  solche,  die  auch  unzweifelhaft  der  unorganischen 
Chemie  zugehören,  wie  die  Fluor-,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure,  sondern 
auch  für  solche  mit  zusammengesetztem  Radical,  wie  die  Blausäure,  oder 
in  welchen  man  ein  solches  annahm,  wie  die  Schwefelblausäure,  oder  für 
alle  Säuren,  wie  in  der  s.  g.  Wasserstoffsäuretheorie  (vgl.  S.  2G4  f.).  Ebenso 
natürlich  war  es  gewesen,  auch  den  Chlorwasserstoff  als  den  Ausgangs- 
punkt zu  nehmen  für  die  Betrachtung  von  Salzen,  die  sich  (wie  viele  Chlor- 
metalle) einfach  durch  das  Eintreten  von  Metall  an  die  Stelle  vou  Wasser- 
stoff im  Chlorwasserstoff  deriviren  lassen,  und  für  die  Anreihung  von  Ver- 
biudungen,  welche  (wie  z.  B.  das  Chloräthyl)  Atomgruppen  an  der  Stelle 
dieses  Wasserstoffs  enthalten.    Die  Beziehung  einer  grösseren  Zahl  von 
Verbindungen  auf  eine  als  Typus,  die  Beziehung  complicirter  zusammen- 
gesetzter organischer  Verbindungen  auf  einfacher  zusammengesetzte  unor- 
ganische war  Nichts  Neues,  als  die  neuere  Typentheorie  entwickelt  wurde; 
aber  auf  was  diese  Beziehung  geschah  und  wie  sie  —  in  der  Annahme  der 
verschiedenen  Typen  und  von  Radicalen,  als  in  diese  Typen  eintretenden 
Atomgruppen  —  durchgeführt  wurde,  war  das  Neue.    Niemals  hat  die 
neuere  Typentheorie  die  in  ihr  zur  Bezeichnung  von  Typen  in  den  Vorder- 
grund gestellten    Substanzen:   Wasserstoff,  Wasser  und  Ammoniak,  als 
solche  betrachtet,  welchen  in  der  That  eine  Art  Vorrang  vor  anderen  zu- 
komme, so  dass  alle  anderen  Verbindungen  nur  Variationen  dieser  The- 
men seien,  noch  als  solche,  durch  deren  vorgäugige  Existenz  erst  die  Ent- 
stehung der  auderen  ermöglicht  worden  sei,  indem  nachträglich  andere 
Elemente  oder  Atomgruppen  an  die  Stelle  von  in  jenen  Typen  enthaltenen 
Elementen  getreten  seien;  sondern  sie  hat  sie  lediglich  als  bekannteste  und 
lächstliegende  Beispiele  zur  Repräsentation  der  einfachsten  unter  den  wich- 
tigeren Gruppirungsweisen  der  Atome  oder  näheren  Bestandteile  von 
Verbindungen  gebraucht.    Die  S.  304  f.  gegebene  Erörterung,  wie  sich 
iiidere  Verbindungen  aus  Ammoniak,  aus  Wasser  wirklich  ableiten  lassen, 
st  nicht  so  aufzufassen,  als  wären  alle  complicirteren  Verbindungen  wirk- 
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lieh  aus  den  Typen,  auf  welche  man  sie  bezieht,  in  ähnlicher  Weise  ent- 
standen, sondern  nur  als  eine  Zusammenstellung  von  Beispielen,  wie  die 
Hildungsweise  gewisser  complieirterer  Verbindungen  ihre  Vergleichung  mit 
einer  einfacher  zusammengesetzten  Substanz,  und  ferner  die  Beziehung 
sehr  verschiedenartiger  Verbindungen  (der  Oxyde  und  Oxydhydrate,  der 
Alkohole,  der  Aetherarten,  der  Säuren  z.  B.)  auf  dieselbe  einfacher  zusam- 
mengesetzte Substanz  nahe  legt. 

Man  bezieht,  anders  ausgedrückt,  in  der  Typentheorie  verschiedene 
Verbindungen  nicht  auf  Wasserstoff,  Wasser  und  Ammoniak  als  Typen, 
sondern  auf  Atomgruppirungen  wie  die  des  Wasserstoffs,  des  Wassers  und 
des  Ammoniaks.  Diese  Atomgruppirungen  sind  die  einfachsten  unter  den 
möglichen,  und  die  zu  ihrer  Benennung  gebrauchten  Beispiele  für  sie  ge- 
hören zu  den  bekanntesten  Substanzen.  Es  wird  später  besprochen,  weßs- 
halb  die  selbständige  Existenz  einäquivnlentiger  Atome  von  Elementen 
oder  Radicalen  —  ein  solches  Atom  sei  mit  X'  bezeichnet  —  für  den  freien 
Zustand  deB  Elements  oder  Uadicals  (d.  h.  dass  dasselbe  in  diesem  Zustand 
als  ein  Aggregat  von  Atomen  X'  zu  betrachten  wäre)  bezweifelt  wird;  die 
Chemiker,  welche  diese  Gründe  als  nicht  genügende  betrachten,  nehmen 
mit  anderen  Worten  an,  dass  Körper  in  einem  durch  X'  zu  repräsentirenden 
Zustande  für  nich  existiren  können.  Aber  jedenfalls  können  auch  durch 
Vereinigung  solcher  einäquivalentiger  Atome  zusammengesetzte  Körper 

X' 

entstehen;  unzweifelhaft  ist,  dass  Verbindungen  von  der  Form  ^,  o.  XX' 


X'X' 


XX 

und  auch  von  der  Form  ^.'y'  °**er  X'X'  denkbar  sind  und  diese  Schemata 

X'  X' 

einfachste  Arten  der  Vereinigung  einfacherer  Atome  zu  zusammengesetzteren 
repräsentiron  (X'  bedeutet  irgend  ein,  keineswegs  aber,  auch  nicht  in  dem- 
selben Schema,  immer  das  nämliche  ei näquival entige  Atom  eines  Elements 
oder  Radicals).  Es  ist  etwas  ganz  Conventionelles,  mit  dem  Wesentlichen 
der  ganzen  Betrachtung  gar  nicht  Verknüpftes,  dass  man  diese  dreierlei 
Schemata  mit  den  Benennungen:  einfacher,  verdoppelter,  verdreifachter 
Wasserstofftypus  belegt;  die  Heranziehung  des  Wasserstoffs  dazu,  die  Be- 
nennung abzugeben,  hat  nur  insofern  etwas  Vorth  ei  lhaftes,  weil  der  Wasser- 
stoff sich  der  Vertretung  sowohl  durch  s.  g.  negativere  als  durch  s.  g. 
positivere  Elemente  und  Atoragruppeu  vorzugsweise  fähig  zeigt.  Wenn 
man  annimmt  —  und  bezüglich  dieser  Annahme  herrscht  weniger  Meinungs- 
verschiedenheit als  bezüglich  der  Zulässigkeit  der  neueren  Typentheorie  — 
dass  mehräquivalentige  Elemente  und  Radicale,  zweiäquivalentige  Y",  drei« 

äquivalentige  Z'"  u.  b.  w.,  existiren  und  dass  sie  in  solchen  Atomgruppi- 

Y'y' 

X'X' 

rungen  wie  V,Y,  oder  X'X'  an  der  Stelle  von  zwei  oder  mehr  Atomen  X 

A.  A.  X'X' 


X' 


X 

enthalten  sein  können,  so  folgen  die  Atomgruppirungen  Y'^"  X'Z'". 

X' 

für  welche  man,  aus  der  grossen  Menge  dahin  zu  rechnender  Verbindungen 
Wasser  und  Ammoniak  als  die  bekanntesten  zum  Namengeben  herangezogen 
hat.    Man  kann  in  dieser  Art,  die  Gruppirungsweisen  der  Atome  zu  b<- 


Digitized  by  Google 


Neuere  Typontheorie. 


317 


trachten,  noch  weiter  von  dem  Einfacheren  zum  Complicirteren  vorschreiten*); 
es  ist  leicht  zu  ersehen,  wie  sich  auf  diese  Art  noch  vervielfachtere  (con- 
densirtere)  b.  g.  Wasserstofftypen,  wie  sich  s.  g.  vervielfachte  (conden.sirtere) 
Wasser-  und  Ammoniaktypon  ergeben,  und  auch,  wie  bei  Anwesenheit  von 
mehräquivalentigen  Atomen  an  Stelle  von  einäquivalentigen  in  complicir- 
teren Atomgruppirungen  s.  g.  combinirte  oder  gemischte  Typen  als  zulässig 
erscheinen : 


X'X' 
X'X' 
X'X' 


X' 

X'Z'" 
X' 


X'X' 


X' 


X'  X ' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 


X'X' 

X' 
X'1 


X' 


,Y" 


X'1 
X' 

X'//" 
X' 


X'X' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 


X' 


X' 


X'X' 
X'X' 
X  „ 


,y"  ;.,y 


X'X' 
X' 

X'Z'" 
X' 


X'X' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 
X'X' 


X'1 


X 
X 
X' 


,Y" 


X' 

X'Z'" 

X' 

X' 

X'Z'" 
X' 


Gerade  weil  nach  der  neueren  Typentheorie  Verbindungen  zusammen- 
gestellt werden,  für  welche  (z.  B.  auch  mit  Bezugnahme  auf  den  Gehalt  an 
mehräquivalentigen  Atomen  oder  Hadicalen)  dieselbe  Art  der  Atomgrup- 
pirung  anzunehmen  ist  —  nicht  aber,  wie  manchmal  irrig  angenommen 
wird,  solche,  welche  von  einem  und  demselben,  etwa  dem  zur  Benennung 
des  Typus  angewendeten  Körper  als  Muttersubstanz  abstammen  solleu  — 
kommen  unter  denselben  Typus  Verbindungen  zusammen,  welche,  mit  Aus- 
lahme  der  Atomgruppirung,  Nichts  Gemeinsames  und  dcsshalb  auch  im 
•hemischon  Verhalten  Nichts  Aehuliches  haben.  Dieses  gilt  aber  für  alle 
Mrachtungsweisen ,  welche  zugehen,  dass  der  chemische  Charakter  der 
/erbindungen  nicht  bloss  von  der  Zahl  der  zu  Verbindungen  zusammen- 
getretenen einfacheren  Atome  und  der  Art  der  Gruppirung  derselben,  son- 
iern  auch  von  der  Qualität  der  in  den  Verbindungen  enthaltenen  Elemente 
md  Radicale  abhängt.  Der  Werth  der  Typentheorie  wird  dadurch,  dass 
uch  Verbindungen  von  unähnlichem  chemischen  Verhalten  demselben  Typus 
umrechnet  werden,  nicht  verringert;  und  anzuerkennen  bleibt,  dass  gerade 
ie  Typentheorie  ähnlichen  Verbindungen  (allen  einbasischen  Säuren  z.  B.) 
uerst  in  zulässiger  Weise  dieselbe  Art  der  Atomgruppirung  beilegte.  — 
>ie  Formeln  für  vervielfachte  und  gemischte  Typen  können  Ungewohntes, 
er  Versuch  der  Andeutung,  wie  gewisse  in  der  Typentheorie  angenommene 


*)  Man  knnn  z.  B.  (and  dies  geschieht  Seitens  mehrerer  Chemiker)  aus  der  Atom- 

X  X. 

X'X' 

*u|ipining  ^/X"  indem  man  strh  an  der  Stelle  von  4X'  ein  vierllquivalentigea  Element 
X'X' 


X' 
X' 


ler  Kadical,  das  mit  C""  bezeichnet  sein  möge,  enthalten  denkt,  einen  Typus  ^,  C 


»leiten;  wir  kommen  auf  denselben  S.  374  f.  zurück. 
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Radicale  selbst  wieder  gegliedert  sein  mögen,  kaun  Gekünsteltes  bieten, 
ohne  dasB  docli  damit  die  Einfachheit  des  Grundgedankens,  auf  welchem 
die  Typentheorie  in  ihrer  jetzigen  Ausbildung  beruht,  aufgehoben  würuV. 

Die  Beziehung  der  verschiedenen  Verbindungen  auf  gleiche  oder  ver- 
schiedene Arten  von  Atomgruppirung  dürfte  nicht  mehr  aus  der  Chemie 
verbannt  werden,  wenn  ihr  auch  vielleicht  in  der  Folge  nicht  immer  die 
überwiegende  Wichtigkeit  beigelegt  wird,  welche  viele  Chemiker  jetzt  ihr 
zuerkennen,  und  wenn  auch  für  viele  Verbindungen  vielleicht  eine  andere 
Betrachtung  sich  später  geltend  macht,  als  die  bezüglich  der  Atomgruppirung 
von  der  jetzigen  Typentheorie  für  sie  versuchte.    Und  es  durfte  schwer  sein, 
Körper,  welche  in  der  Chemie  wichtigere  Rollen  spielen  und  sich  der  Ver- 
gleichung  mit  anderen  Substanzen  besser  leihen  als  Wasserstoff,  Wasser 
und  Ammoniak,  als  Beispiele  einfachster  Arten  von  Atomgruppirung  aus- 
findig zu  machen.    Ks  ist  auch  kaum  versucht  worden,  andere  Typen  als 
Anhaltspunkte  aufzustellen,  um  in  gleich  umfassender  Weise  auf  sie  die 
verschiedenen  Verbindungen  der  unorganischen  und  der  organischen  Chemie 
zu  beziehen.   Wohl  aber  hat  man,  zum  grossen  Vortheil  der  Wissenschaft, 
noch  in  anderer  Weise  Beziehungen  zwischen  einzelnen  Verbindungen  ge- 
sucht, und  in  dem  Ausdruck  dieser  Beziehungen  hat  man  manchmal  einen 
stärkeren  Gegensatz  zu  der  Typentheorie  zu  finden  geglaubt,  als  es  wirk- 
lich der  Fall  ist.    Wir  gehen  hier  auf  Eine  solche,  der  Typentheorie  ent- 
gegen gestellte  Betrachtungsweise  etwas  näher  ein,  da  in  ihrer  Sprache  und 
Schreibart   der  Formeln   zahlreiche   wichtige   Untersuchungen  dargelegt 
worden  sind.   Die  Betrachtung,  wie  viele  und  verschiedene  organische  Ver- 
bindungen in  den  Pflanzen  aus  der  Kohlensäure  entstehen,  leitete  zu  der 
Ansicht,  es  könne  die  Bildung  solcher  Verbindungen  auf  Vertretung  von 
Sauerstoff  in  der  Kohlensäure  durch  Wasserstoff  beruhen;  die  weitere  Aus- 
bildung dieser  Ansicht  Hess  eine  Vertretbarkeit  des  Sauerstoffs  der  Kohlen- 
säure nicht  bloss  durch  Wasserstoff,  sondern  auch  durch  zusammengesetzte 
organische  Radicale  annehmen.   Wir  geben,  um  das  Wesentliche  dieser  Be- 
trachtungsweise ,  soweit  es  dem  Zwecke  dieses  Buches  entspricht,  zu  er- 
läutern, sie  in  der  Sprache  der  Sauerstoffsäureu-Theorie  ausgedrückt,  welche 
für  die  Darlegung  derselben  benutzt  wurde.  —  Die  Kohlensäure  wird  mit 
der  Formel  C204  als  zweibasische  Säure  betrachtet  und  zur  Andeutung, 
dass  sie  mit  2  Ae<j.  Basis  normale  Salze  bilde,  2HO.C,04  geschrieben.  Io 
der  Kohlensäure  sind  2  Atome  Sauerstoff  besonders,  ausserhalb  des  in  ihr 
nach  dieser  Betrachtungsweise  (wie  auch  nach  der  Typentheorie)  anzuneh- 
menden Radicals  [CjO..]  stehend;  eine  Vertretung  des  einen  dieser  beiden 
Sauerstoffatome  durch  Wasserstoff  oder  ein  organisches  Radical  lässt  der  so 
entstehenden  Verbindung  noch  die  Fähigkeit,  mit  1  Atom  Wasser,  das  durch 
Basen  vertretbar  ist,  zusammenzutreten,  während  eine  solche  Substitution 
dieser  beiden  Sauerstoffatome  diese  Fähigkeit  aufhebt.    Aber  auch  Ver- 
tretung des  Sauerstoffs  innerhalb  des  Radicals  [C*02]  durch  Wasserstoff 
oder  zusammengesetzte  Radicale,  und  Vertretung  dieses  Sauerstoffs  unc 
theilweise  oder  vollständige  Vertretung  des  ausserhalb  deB  Radicals  ste- 
henden wird  als  möglich  betrachtet.    Diese  Vorstellungsweise  findet  Auf- 
druck in  den  Formeln  (die  Symbole  der  den  Sauerstoff  vertretenden  positiver 
Elemente  und  Radicale  sind  zur  Linken  des  Radicals  [C9O3]  geschrieben r 
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2  H  0  .  [C,  0 ,]  0,  für  Kohlensäure 

HO.         H  [0,0.,]  0       „  Ameisensäure 
HÜ.fO,H3)   [('..oilO       „  Essigsäure 
H0.(0,H,)  fC,0,|0       „  Propionsäure 
(C2H;{)  [C,0,1('I      „    8.  g.  Ghlorncetyl 

(C,2nn3))[C,0,]         .  Aldehyd 

J^H^IC.OJ         „  Aceton 

2  HO .         C,  J^"3]  0,     „  Aethylenglycol 
HO.  (HaCs)0        „  Holzgeist 

HO.        ((',|I:!C,)0        „  Weingeist 
H4  O,  „  Sumpfgas 


(C,H3)1 
H,  | 


Aethylwasserstoff 


idJ  zahlreiche  Verhintlungen  leiten  sich  noch  weiter  von  den  in  solcher 
Veise  derivirten  dadurch  ab,  dass  man  sich  in  den  in  den  letzteren  enthal- 
enen  Radicalen  den  Wasserstoff  wiederum  als  vertretbar  durch  Elemente 
Chlor  z.  B.)  oder  Atomgruppen  (Untersalpetersäure  N0<,  oder  die  Atom- 
nippen NH,  oder  HO.,,  oder  Alkoholradicale)  denkt.  —  Mehrbasische 
äuren  werden  nach  dieser  Betrachtungsweise  auf  vervielfachte  Kohlensäure- 
rpen bezogen,  und  in  ihnen  mehräquivalent  ige  Radicale  angenommen ;  so 
B.  wird  geschrieben  die  Formel 

der  Bernsteinsäure:       2  HO. (C4 H4)" 


der  Citronensäure :  3H0.(C,, 


"0*0/1  Q 

c,o,J  - 

rC20/l 

H5o,y  o,o,  oa. 
LaoJ 


Es  stammen  indessen  nach  dieser  Betrachtungsweise  keineswegs  alle 

ganischen  Verbindungen  von  der  Kohlensäure  ab;  das  Kohlenoxyd  C202 

ebt  auch  einen  Ausgangspunkt  zur  Ableitung  von  Verbindungen  ab,  auf 

C  II  C  H 

eichen  z.  B.  das  Aethylen  als  O,   ^  3 ,  das  Propylen  als  C.,   ^  6  u.  s.  w. 

szogen  werden,  und  für  die  Ableitung  noch  anderer  organischer  Verbin- 
mgen  hat  man  die  Existenz  eines  noch  sauerstoffarmeren  Kohlenstoffoxydes 
-0  annehmen  zu  dürfen  geglaubt.  Und  es  sind  auch  nicht  sämmtliche 
ganische  Verbindungen  ausschliesslich  auf  Kohlenstoffoxyde  zu  beziehen 
id  von  ihnen  von  durch  Vertretung  darin  enthaltener  Atome  abzuleiten, 
ndern  Beziehungen  auf  Ammoniak  NH,  oder  Vielfache  dieser  Formel  sind 
ch  in  dieser  Betrachtungsweise  adoptirt. 

So  zulässig  solche  Vergleichungen ,  wie  sie  die  eben  besprochene  Be- 
ichtungs Heise  bietet,  dafür  sind,  für  die  Beziehungen  in  der  Zusammen- 
tzung  einer  Anzahl  organischer  Substanzen  ein  Bild  und  für  gewisse  Ent- 
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stehungsweisen  einiger  unter  ihnen  eine  Vorstellung  zu  geben,  so  kann  doch 
nicht  gesagt  werden,  dass  sie  die  Vergleichungen  der  S.  303  ff.  besprochener. 
Typentheorie  an  Zulässigkeit  oder  an  Sicherheit  oder  an  Allgemeinheit  über- 
< retten.  Man  kann  nicht  sagen,  dass  die  Beziehung  vieler  organischer  Ver- 
bindungen auf  verschiedene  Oxyde  des  Kohlenstoffs  einen  natürlicheren  Zu- 
sammenhang, als  der  von  der  Typentheorie  gebotene  ist,  zwischen  den  orga- 
nischen und  unorganischen  Verbindungen  herstelle,  so  lange  man  für  die 
organische  Chemie  überhaupt  keine  andere  Definition  geben  kann,  als  das* 
sie  die  Chemie  der  Kohlcustoffverbindungen  sei ;  man  sucht  ja  in  dem  er- 
steren  Falle  nur  nach  Beziehungen  durch  Vergleichung  organischer  (Kohlen- 
stoff-) Verbindungen  unter  einander,  nicht  nach  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischen und  unorganischen  Substanzen.  Sucht  man  solche  Beziehungen, 
vergleicht  man  ähnlich  sich  vorhaltende  unorganische  (kohlenstofffreie)  und 
organische  (kohlenstoffhaltige)  Verbindungen,  so  kommt  man  zu  solchen  An- 
nahmen bezüglich  der  in  organischen  Verbindungen  enthaltenen  Radicale 
und  nähert  man  sich  damit  solchen  Typen,  wie  sie  S.  303  ff.  besprochen  wur- 
den. Darüber,  dass  in  der  Salpetersaure  ein  Radical  NOt  anzunehmen  «ei 
sind  Gegner  und  Anhänger  der  Typentheorie  einiger  als  über  den  Werth 
der  letzteren;  aber  die  Vergleichung  des  Salpetersäurehydrats  N  O0  H  oder 
110. NÜ5  mit  dem  Es^igsäurehydrat  C^IjO^  oder  UO.C4H3Oj  oder  ande- 
ren einbasischen  organischen  Säuren  führt  dann  zur  Annahme  solcher  Radicait 
in  diesen  Säuren,  wie  sie  die  Typentheorie  macht.  Betrachtet  man  Salpeter- 
säurehydrat als  H0.(N04)0  oder  (NO,) HO,;,  so  spricht  sich  analoge  Con- 
stitution der  Essigsäure  in  den  Formeln  IIO.fCjHjO  ■)  0  oder  (C4H30  .)  II  0. 
aus,  und  es  ist  bezüglich  der  Frage,  welche  Radicale  in  einbasischen  unor- 
ganischen und  organischen  Säuren  anzunehmen  seien,  nicht  erheblich,  wel- 
chen der  beiden  Schreibweisen,  an  die  hier  erinnert  wurde  —  der  der  s.  g 
Sauerstoffsäuretheorie  oder  der  der  neueren  Typentheorie  — ,  man  sich  fu: 
die  Formulirung  bedient;  offen  bleibt  für  beide  Schreibweisen  die  Frage 
wie  die  Radicale  selbst  wieder  gegliedert  sein  mögen ;  in  dieser  Beziehung 
giebt  die  S.  319  dargelegte  Auffassung  der  Essigsäure  den  S.  314  f.  erwähn- 
ten, die  Zersetzung  und  Bildung  dieser  Säure  betreffenden  Thatsach« 
Ausdruck,  welche  darauf  hinweisen,  dass  der  Kohlenstoff  im  Radical  der 
Essigsäure  in  zwei  verschiedenen  Formen  enthalten  sei,  aber  auch  in  der 
Sprachweise  der  Typentheorie  kann  man,  indem  man  die  Formel  der  Essig- 
säure ^ 0 ,  schreibt,  dieses  ausdrücken. 

Dass  eine  grosso  Zahl  organischer  Verbindungen  als  von  der  Kohlen- 
säure abstammend  betrachtet  wird,  darf  auch  nicht  so  aufgefasst  werdea 
als  ob  die  Kohlensäure  die  Muttersubstanz  dieser  Verbindungen  sei,  d.  i 
diejenige,  deren  Existenz  dem  Entstehen  dieser  Verbindungen  nothwendig 
vorhergehen  müsse.  Diese  Vorstellung  fiudet  nicht  etwa  darin  Berechtigung, 
dass  eine  grosse  Anzahl  Substanzen  als  in  denselben  Beziehungen  zur  Koh- 
lensäure stehend  betrachtet  werden  kann ,  wie  eine  andere  Anzahl  Sub- 
stanzen, für  deren  Darstellung  man  von  der  Schwefelsäure  ausgeht, 
Schwefelsäure.  Nach  der  eben  in  Rede  stehenden  Betrachtungsweise  finden 
solche  Beziehungen  der  Zusammensetzung  ihren  Ausdruck  in  den  Forme k. 
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Kohlensäure  [020ä10ä  fS204]02  Wasserfr.  Schwefels. 

Benzoylchlorür      (C,2Hß)  [C2O2]01         (<*i2»Iß)  f$2OJCl  Sulfophenylchlorür 

Benzoesäure    lK».(CiaHß)  |C202]0  HO .(C'iaIIft)  [S204] O  Sulfophenylsaure 
Benzophenon         ((ii2HA)2rC202J  (0),II-)2[S204]  Sulfobenzid 

U.  8.  W. 

Aber  diese  Beziehungen  lassen  sich  auch  in  der  Sprachweise  der  Typen- 
theorie ausdrücken,  wenn  man,  statt  (wie  es  z.  B.  S.  313  für  die  Sulfophenyl- 
säure  unter  Zuschreibung  derselben  an  einen  gemischten  Typus  geschehen) 
das  zweiäquivalentige  Radical  S2  04  besonders  zu  schreiben,  annimmt,  diese 
Atomgruppe  könne  in  die  Zusammensetzung  eines  einäquivalentigen  Radi- 
rais eingehen;  ganz  dasselbe  wurde  eben  auch  für  die  zweiäquivalentige 
Atomgruppe  C202  als  einen  im  Radical  der  Essigsäure  besonders  zu  unter- 
scheidenden Bestandtheil  angenommen,  und  diese  Annahme  findet  sieh  in 
den  Formeln  der  oberen  Reihe  der  folgenden  Zusammenstellung  wiederholt: 

(Cn\"\(\  (Cn(H5.C202)'  (CJ2H5  .C202)'|  n  (C,2  H5.C202)' 
(t202)J02  C1  H         J   2  (CH5) 

Kohlensäure  Benzoylchlorür  Benzoesäure  Benzophenon 

,0  n  i«in  (C12Hß.S2  04)'       (C12Hr,  .S2 04)  |  n        (C,2  Hß.S2  04)' 

ib2U4j  jü2  C1  H         jü2  (CullJ 

Wa88erfr. Schwefels.  Sulphophenylchlorür   Sulfophenylsaure  Sulfobenzid. 

Die  Symmetrie  in  der  Zusammensetzung  der  einen  und  der  anderen  Art 
von  Verbindungen  deutet  nur  darauf  hin,  dass  die  Atomgruppen  C2  02  und 
S2  04  analog  sich  verhaltende  seien ,  was  in  beiderlei  Arten  der  Formuli- 
rung  seinen  Ausdruck  findet  und  was  für  die  Beurtheilung,  wie  man  sich 
die  von  der  Typentheorie  in  Säuren  u.  a.  angenommenen  Radicale  gegliedert 
zu  denken  habe,  allerdings  von  grosser  Wichtigkeit  ist.  Aber  über  die 
Art  der  Abstammung  der  Verbindungen  in  dem  eben  erinnerten  Sinne  leh- 
ren diese  Zusammenstellungen  Nichts.  In  dieselben  Reihen  stellen  sich  auch 
schwefelhaltige  Verbindungen,  für  deren  Bildung  man  nicht  von  der  Schwefel- 
säure auszugehen  braucht  oder  ausgegangen  ist,  (z.  B.,  im  Vergleich  zu  der 

Essigsäure  HO.  (C2  H3)  [C2  0a]  0  oder  (C*H^0')J  0„  die  methylschwef- 
lige Säure  HO.(C2H:J)  [S204]  0  oder  (csH^s*°*)j  0,);  und  ebensowenig 

geht  der  Enstehung  vieler  Substanzen,  welche  in  der  eben  besprochenen 
Weise  als  von  der  Kohlensäure  derivirend  betrachtet  werden,  die  Existenz 
der  letzteren  immer  voraus.  Die  Kohlensäure  kann  einzelne  solche  Verbin- 
dungen bilden;  aber  dass  die  Säuren  CnH.,0.1  wirklich  von  der  Kohlensäure 
durch  Eintreten  eines  Radicals  Cn  _  2  H„  _  1  an  die  Stelle  von  1  Atom  Sauer- 
stoff in  dieser  Säure  sich  ableiten,  geht  nicht  mit  Bestimmtheit  aus  der  Bil- 
dung solcher  Säuren  durch  die  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  die  Natrium- 
verbindungen solcher  Radicale  (dass  C204  z.  B.  mit  NaC^Hs  C4H3Na04 
bildet)  hervor,  so  wenig  wie  die  Bildung  von  Ameisensäure  aus  Kohlenoxyd 
und  Natronhydrat  (Na  H 02  -f  C202  =  CiHNa04)  die  Beziehungen  der 
Ameisensäure  zum  Kohlenoxyd,  und  ob  letzteres  noch  als  näherer  Bestand- 
theil in  ihr  enthalten  sei,  mit  Bestimmtheit  erkennen  lässt.  Ameisensäure 
kann  entstehen,  ohne  dass  sie  sich  aus  Kohlensäure  oder  einer  nach  der  eben 
besprochenen  Betrachtungsweise  aul*  Kohlensäure  zu  beziehenden  Substanz 

Pl.y*lk»ü«che  nml  theorctUrhc  Chomif.    AMIicil.  fl.  21 
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bildete ;  durch  trockene  Destillation  ameisenaaurer  Salze  lassen  sich  Kohlen- 
wasserstoffe C>H4,  C4H4  u.  a.  erhalten,  aus  diesen  andere  organische  Ver- 
bindungen darstellen,  welche  nach  der  eben  besprochenen  Betrachtungsweise 
auf  Kohlensäure  nls  Derivate  derselben  bezogen  werden,  ohne  dass  sie  aus 
Kohlensäure  im  strengeren  Sinne  des  Wortes  abstammen  oder  ohne  dass 
überhaupt  (wie  z.  B.  für  die  Alkohole)  eine  innere  und  natürliche  Beziehung 
zwischen  ihnen  uud  der  Kohlensäure  nachgewiesen  werden  könnte.  Ks  findet 
hier  Derivation  von  der  Kohlensäure  nur  in  formaler  Weise  «etatt,  wie  auch 
nach  der  S.  303  ff.  dargelegten  Typentheorie  eine  formale  Beziehung  auf  die 
in  ihr  angenommenen  Typen  als  zulässig  betrachtet  wird  (vergl:  S.  315  ff.). 

Die  Beziehung  organischer  Verbindungen  auf  verschiedene  Oxydatious- 
stufen  des  Kohlenstoffs  wie  auf  Typen,  speciell  vieler  organischer  Verbin- 
dungen auf  den  Typus  Kohlensaure,  bietet  somit  viel  Uebereinstimmende* 
mit  der  Beziehung,  welche  die  S.  303  ff.  besprochene  Typentheorie  auf  au- 
dere  Typen  versucht  hat.    Auch  die  Annahme,  dass  mehrere  Atome  einer 
als  einen  Typus  abgebend  betrachteten  Substanz  sich  zu  einem  vervielfach- 
ten Typus  zusammenlegen  können,  findet  sich  in  der  hier  zuletzt  (S,  318  ff.) 
dargelegten  Betrachtungsweise  wieder,  und  auch  die  Annahme,  dass  ver- 
schiedene als  typische  betrachtete  Substanzen  sich  zu  einem  combinirten 
oder  gemischten  Typus  zusammenlegen  können,  darf  als  eine  zulässige  be- 
zeichnet werden  ( die  Beziehung  gewisser  organischer  Verbindungen  au! 
einen  aus  Kohlensäure  und  Schwefelsäure  combinirten  Typus  wurde  bereite 
versucht).    Diese  Betrachtungsweise  theilt  mit  der  S.  303  ff.  besprochenen, 
gewöhnlich  als  eigentliche  neuere  Typentheorie  bezeichneten  Anschauung 
sehr  Vieles  an  Annahmen ;  sie  ist  formal  ebenso  zulässig  wie  die  andere, 
und  lässt  die  Beziehungen  vieler  organischer  Substanzen  unter  sich  von 
einem  anderen  Gesichtspunkte  und  Ansichten  über  die  innere  Gliederung 
vieler  Verbindungen  in  eigentümlicher  Weise  hervortreten.    Aber  was  sie 
m  letzterer  Beziehung  —  in  wieviel  verschiedenen  Formen  der  Kohlenstoß 
z.  B.  in  gewissen  organischen  Verbindungen  enthalten  sei  —  bestimmter 
erkannte,  lässt  sich  auch  in  den  Formeln  der  s.  g.  eigentlichen  Typentheorie 
—  durch  Gliederung  der  in  dieser  als  Radicale  angenommenen  Atomgrup- 
pen —  ausdrücken,  welche  letztere  Theorie  indess  unzweifelhaft  in  ihren 
Typen  zu  Vergleiche ngen,  namentlich  unorganischer  und  organischer  Ver- 
bindungen, in  allgemeinerer  WTeise  Anhaltspunkte  bietet. 

Auf  lehrreiche  Beziehungen  organischer  Verbindungen  auf  unorganische, 
wie  sie  noch  in  anderer  Weise  als  selbständige  versucht  worden  sind ,  z.  B. 

von  Zinkäthyl  Zn(C4H5)       auf  ZnO  Zinkoxyd 

„    Stannäthyl  Sn(C4H0)         „    SnO  Zinnoxydul 

:  SÜSS?         Ä!?)  •  s"°>  Zi-'d 

„  Kakodyloxyd  As(C.2H1).?0  „  As03  arsenige  Säure 

„  Stibäthyl  Sb(C4H,):;  „  SbO,  Antiraonoxyd 

„  Stibathyloxyd  Sb(C4  Hr,)3  02  „  Sb05  Antimonsäure 

„  Chlortetramethylarsonium  As(C2H;{)4Cl  „  As06  Arsensäure 

u.  s.  w.,  gehen  wir  hier  nicht  ausführlicher  ein;  es  hängt,  was  die  Grundlage 
dieser  Vergleichungen  betrifft:  dass  gewissen  Elementen  die  Fähigkeit  zu- 
kommt, sich  zu  stabileren  Verbindungen  vorzugsweise  mit  gewissen  Anzah- 
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len  von  Atomen  anderer  Körper  zu  vereinigen,  und  dass  deswegen  die 
Formeln  unorganischer  und  organischer  Verbindungen  desselben  Elementes 
häufig  Symmetrie  zeigen  —  innig  mit  dem  zusammen,  was  als  Aequivalen- 
tigkeit  der  Elemente  schon  S.  311  besprochen  wurde  und  an  einer  späteren 
Stelle  noch  einmal  erörtert  wird.  Dasselbe  gilt  für  die  Betrachtung,  dass 
Verbindungen,  welche  einem  stabileren  Zusammensetzungsverhältniss  (As  X'a 
z.  B.  für  die  Arsen  Verbindungen)  noch  nicht  entsprechend  zusammengesetzt 
sind  (wie  Kakodyl  As(C;H3)2  z.  B.),  grössere  Neigung  zeigen,  durch  Ver- 
einigung mit  einem  anderen  Körper  in  es  überzugehen,  während  Verbin- 
dungen, deren  Zusammenfügung  bereits  einem  solchen  stabileren  Zusammen- 
setzungsverhältniss  entspricht,  wenig  oder  keine  Neigung  zum  Eingehen 
weiterer  Verbindungen  äussern  (vergl.  8.  376  f.). 


Wir  gehen  über  zu  der  Erörterung,  ob  für  die  Betrachtung  der  Ver- 
bindungen vom  Standpunkte  der  neueren  Typentheorie  nur  Eine  Art,  wie 
Verbindungen  auf  Typen  zu  beziehen  und  welche  Radicale  in  ihnen  anzu- 
nehmen seien,  zulässig  oder  inwiefern  hinsichtlich  solcher  Beziehungen  und 
Annahmen  für  dieselbe  Verbindung  wechselnde  Auffassung  berechtigt  sei. 

Bezüglich  gewisser  Atomgruppen  stimmen  die  Ansichten  der  meisten 
Chemiker  überein,  dass  sie  als  Radicale  in  Verbindungen  enthalten  seien; 
so  z,  B.,  dass  die  als  Cyan  bezeichnete  Atomgruppe  sich  wie  ein  Iiadical 
verhalte  und  als  solches  in  gewissen  Verbindungen  anzunehmen  sei;  so,  dass 
die  Atomgruppe  N04  in  Verbindungen,  dem  Chlor  vergleichbar  Wasserstoff 
ersetzend,  als  Radical  eingehen  könne;  so,  was  die  s.  g.  Alkoholradicale  be- 
trifft. —  Aber  diese  Uebereinstimmung  der  Ansichten  findet  für  verhält- 
nissmässig  nur  wenige  Radicale  statt;  bezüglich  anderer  Radicale  gehen  die 
Ansichten  mehr  auseinander.  Wenn  in  der  Benzoesäure  und  mehreren  zu 
ihr  in  naher  Beziehung  stehenden  Substanzen  ein  Radical  C14H5O2  ange- 
nommen wird,  können  selbst  die,  welche  bezüglich  dieser  Annahme  überein- 
stimmen, in  der  Hinsicht  verschiedener  Ansicht  sein,  ob  und  wie  man  dieses 
Radical  als  aus  näheren  Bestandtheilen  zusammengefügt  —  ob  z.  B.  als 
Cj.jHs.C^O.y  (vergl.  S.  321)  —  sich  zu  denken  habe.  Die  Constitution  der 
Sulfophenylsäure  repräsentiren  einzelne  Chemiker,  diese  Verbindung  einem 
s.  g.  combinirten  oder  gemischteu  Typus  zuschreibend,  durch  die  Formel 
(C,._,H&)' 

(S->  04)"  |  n  (vergl.  S.  313),  während  andere  die  in  dieser  Formel  als  gesondert 
H  I 

existirende  Radicale  angenommenen  Atomgruppen  sich  zu  Einem  Radical 
vereinigt  denken,  die  Sulfophenylsäure  auf  den  einfachen  Typus  Wasser  beziehen 

und  ihre  Formel  ^ 2 ^J®*      J  02  schreiben.     Und  ähnliche  Unsicherheit 

herrscht  in  einer  Menge  von  Fällen. 

Wie  bezüglich  der  Annahme  von  Radicalen  in  Verbindungen  und  da- 
mit auch  der  Typen,  auf  welche  die  Verbindungen  zu  beziehen  seien,  Zwei- 
fel obwalten  können,  zeigen  deutlicher  noch  die  folgenden  Beispiele.  —  Den 

Alkohol  betrachtet  man  gewöhnlich  als  ^H  yJ  0,,  das  Aethylenglycol  als 

(C^Hj'j  °"  das  °>',cerin  als  (C6H!5)"'}°6;  die  durch  Einwirkl,n*  8ewis8er 

21* 
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Chlorverbindungen,  namentlich  des  Chlorwasserstoffs,  auf  diese  Körper  ent- 
stehenden Verbindungen  betrachtet  man,  sie  theilweise  s.  g.  gemischten  Ty- 
pen (vergl.  S.  313)  zuschreibend,  als  constituirt  gemäss  den  Formeln: 

Cl  ^  CL  ^  ^  Cl 

(C,HS)'    (C^>"J0j    (C4H,)"    (C6H35)"'j0(     (C,J»r|0,  (C.h')"' 

Chlorathyl  1  f.-chlorwasser-  Chlor-    Chlorhydrin    I>ichlorhydrin  Trichlorhydrir. 
stotTs  Aethylen-  Äthylen 
fflycoläther 

Aber  man  kann  die  Beziehungen  jener  s.  g.  alkoholartigen  Körper  zu 
den  eben  erwähnten  von  ihnen  sich  ableitenden  chlorhaltigen  Actherarteii 
einfacher  verdeutlichen  durch  die  Annahme,  alle  Alkohole  enthalten  neben 
einem  ein-  oder  mehräquivalentigen  Kadical  noch  ein  oder  mehrere  Atome 
eines  einäquivalentigen  Radicals  HO*  in  sich,  das  durch  Chlor  ersetzltar  sei. 

Man  hat  dann  die  Vergleichung  von  Alkohol  ^JJ^,  mit  Chloräthyl  ^  y. 

(HO)' 

von  Aethylenglycol  }r  u  v)  mit  einfach  -  chlorwasserstoflsaurera  Aethylen- 

glycoläther  ^  und  mit  Chloräthylen  ^  ^  y,,  von  (xlycerin 

mit  Chlorhydrin  ^Qii,y^\  Dichlorhydrin      j^/y?*  und  Trichlorhydrin 
Cl 

zn  ij  v-  Das  Radical  HO,  könnte  als  verbunden  mit  Wasserstoff  im 
(L6l*a) 

Wasser,  als  verbuuden  mit  Kalium  im  Kalihydrat  angenommen  werden.  Die 
Annahme  von  H  02  als  einem  in  den  Alkoholen  enthaltenen,  durch  Chlor 
vertretbaren  Radicale  Hesse,  wie  man  sieht,  die  Beziehung  auf  gemischt« 
Typen  in  den  oben  angeführten  Fällen  vermeiden.  Die  Annahme,  dass  in 
den  s.  g.  Sauerstoffsäuren  Atomgruppen  enthalten  seien,  welche  dem  Chlor 
entsprechend  functioniren,  und  dass  diese  Atomgruppen  —  sauerstoffhaltige 
Säureradieale  im  Sinne  der  Wasserstoffsäuren-Theorie  (vergl.  S.  264  f.),  C4H;04 
z.  B.  als  Radical  der  Essigsäure  —  ebenso  wie  Chlor  die  Atomgruppe  H0; 
vertreten  können,  würde  gestatten,  auch  andere  Aetherarten  der  genannten 

Alkohole  von  ihnen  in  gleicher  Weise  abzuleiten  (essigsaures  Aethyl  ^SÄPf? 

z.  B.  von  Alkohol  ^^jy%  die  Essigsäure- Aetherarten  des  Aethylenglycols : 
(C4Hi,04)'.  (HO,)'      ,  (C4H304)',         »  ,1  |     .     ,  (HO,y, 

Andererseits  könnte  man  dasselbe  Radical  HO*  annehmen  in  s.  g.  Säure- 
hydraten, die  Umsetzung  von  Chloracetyl  mit  Wasser  zu  Essigsäure  und 
Chlorwasserstoff  z.  B.  verdeutlichen  durch  die  Gleichung: 


C4H,0,    ,     H          C4HaO»  H 

ci     +  ho,  —  HO,    f  er 

Der  Sauerstoffgehalt  einer  Verbindung  bedingt  nicht  für  sich,  welchem 
Typus  eine  Verbindung  zuzurechnen  sei.   Mit  dem  sauerstoffarmeren  Phenol 

(^^jj        stellt  man  das  sanerstoffreichere  Nitrophenol  ^  ^ J 0^  in 


Digitized  by  Google 


Annahme  zusammengesetzter  Radicale.  325 

denselben  Typus.  Es  ist  aber  nicht  immer  entschieden,  wie  viel  Sauer- 
stoff in  einer  Verbindung  als  ausserhalb  des  Radicals  stehend  und  den  Ty- 
pus, auf  welchen  die  Verbindung  zu  beziehen  sei,  bedingend  zu  betrachten 
ist.  Den  Anisalkohol  Cj,;Hl0O4  betrachtet  man  gewöhnlich  als  ein  sauer- 
stoffhaltiges Radical  enthaltend  und  zu  den  einsäurigen  Alkoholen  (vom 

H]  Hl 
Typus  jj|02)  gehörend,  nämlich  als  ^    H  0 .  ^^ '  a^er  e8       m  ^ra£e  8e" 

zogen  worden,  ob  er  dahin  oder  ob  er  nicht  richtiger  zu  den  zweisäurigen 
Alkoholen  (vom  Typus  jj  j04)  unter  Annahme  eines  sauerstofffreien  Radi- 

H  ) 

cals  in  ihm  und  unter  Beilegung  der  Formel  ^  |j  yjO*  zu  rechnen  sei. 

—  Die  Milchsäure  wird  von  mehreren  Chemikern  den  zweibasischen  Säu- 

reu,  mit  der  Formel  ^  6  ^*   *   j04  zugerechnet;  aber  auch  für  die  Ansicht 

liegen  Gründe  vor,  dass  sie  als  einbasische  Säure  zu  betrachten  und  ihr  in 

fC  H  0  VI 

der  Schreibart  der  Typentheorie  die  Formel  ^  fi  ^    x'        za  gehen  sei; 

Beziehungen  zwischen  der  Propionsäure,  der  Monochlorpropionsäure  und 
der  Milchsäure  sind  bekannt,  welche  ihren  einfachsten  Ausdruck  in  der 
Annahme  finden:  wie  die  Monochlorpropionsäure  Cl  an  der  Stelle  von  H 
in  der  Propionsäure  enthalte,  so  die  Milchsäure  die  Atomgruppe  HO-j  an 
der  Stelle  von  Cl  in  der  ersten  oder  von  H  in  der  zweiten  Säure;  die 
Milchsäure  sei  als  Product  der  Substitution  von  HOs  an  die  Stelle  von  H 
in  dem  Radical  der  Propionsäure  zu  betrachten: 

C«H5CU0  C,;H4C102)  C6H4(H0.2)0./lo 

H     j  -  H      j  -  H  H 

Propionsäure  Monochlorpropionsäure  Milchsäure 

und  die  schon  S.  324  erwähnte  Annahme,  eine  Atoragruppe  HO.;  existire 
als  ein  ähnlich  wie  Cl  fuuetionirendes  Radical,  kommt  hier,  und  in  vielen 
ähnlichen  Fällen,  wieder  in  Betracht. 

Der  Zweifel,  welche  Atomgruppen  in  Verbindungen  als  Radicale  an- 
zunehmen seien  oder  angenommen  werden  können,  und  die  Beziehung  auf 
welche  Typen  zulässig  sei,  lässt  sich  noch  weiter  ausdehnen  und  hat  sich 
noch  auf  andere,  sonst  bezüglich  ihrer  Constitution  als  sicherer  erkannt 
betrachtete  Verbindungen  erstreckt.  —  Im  Ammoniak  kann  man  den 
Stickstoff  als  dreiäquivalentiges  Element  enthalten  annehmen,  sofern  die 
:j  At.  Wasserstoff,  mit  denen  er  in  XH3  verbunden  ist,  gegen  3  At.  Chlor 
unter  Bildung  von  Chlorstickstoff  oder  gegen  s.  g.  Alkoholradicale  unter 
Bildung  flüchtiger  organischer  Basen  (vergl.  S.  304)  umgewechselt  werden 
können;  aber  gewisse  Vorgänge  lassen  sich  eben  so  gut  erklären  durch  die 

Annahme,  das  Ammoniak  sei  auf  den  Typus  jj  zu  beziehen,  enthalte  Amid 

NH.,  als  einäquivalentiges  Radical  verbuuden  mit  1  At.  Wasserstoff  in 
sich,  welches  gegen  1  At.  Kalium  (im  Kaliumamid),  oder  gegen  1  At.  eines 
Säureradicals  ausgetauscht  werden  kann;  die  Bildung  von  (dann  auch  auf 
H 

den  Typus  ^  zu  beziehenden)  Acetamid  aus  Chloracetyl  und  Ammoniak  er- 
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C  H  0  H 

klärt  »ich  z.  B.  dann  einfach  gemäss  der  Gleichung:  3  -\~  = 

C4Ha02  ,  H  _  Mftn  hat  ^  jn  Betradlt  gezogen,  ob  in  der  Schreib- 
weise  der  Typentheorie  für  die  Essigsaure  nur  das  Radical  C4U302,  die 
Beziehung  auf  den  Typus  Jj[o,  und  die  Formel  C*  jj3  °3 1 02  anzunehmen 

sei.  oder  ob  man  in  ihr  nicht  ebensowohl  ein  dreiäquivalentiges  Radical  C4  H3 

ii  |  (C  II  V"  l 

annehmen  und  sie  auf  den  Typus  Jj*j04  mit  der  Formel  v  4H  '  j04  be- 
ziehen dürfe;  ob  das  s.  g.  Cyanmethyl  oder  Acetonitril,  welches  man  ge- 
wöhnlich mit  der  Formel  ^3JJ  dem  Typus  jj  zurechnet,  nicht  unter  der 
Annahme,  dass  dasselbe  drciäquivalentige  Radical  C4H3  in  ihm  enthalten 

H) 

sei,  dem  Typus  H  N  mit  der  Formel  (C4H;i)'"jN  zugerechnet,  ob  nicht  die 

Ii' 

C  N 

Blausäure,  welche  gewöhnlich  als    jj    betrachtet  wird,  auch  als  demselben 

Typus,  mit  der  Formel  (G,H)'")N,  zugehörig  betrachtet  werden  könne. 
Die  Bildung  von  essigsaurem  Kali  bei  dem  Kochen  von  s.  g.  Cyanmethyl 
oder  Acetonitril  mit  wässerigem  Kali  würde  sich  dann  erklären  gemäss  der 
Gleichung: 

((Wi  n  +  l^jo,  +  f,|o3  =  u3|N  +  (C*KH')M,|o4 ; 

die  Umsetzung  der  Blausäure  mit  wässerigem  Kali  in  der  Hitze,  wo  Am- 
moniak und  aineisensaures  Kali  entstehen,  fände  eine  ebenso  einfache  Er- 
klärung in  der  Annahme,  hier  verhalte  sich  die  Atomgruppe  C  ,  H  als  ein. 
wie  in  der  Blausäure  so  auch  in  der  Ameisensäure  annehmbares,  dreiaqui- 
valentiges Radical: 

(WJN  +£)0,  + jjjo,  =Ha|N  +  <C£>Wjo|. 

Der  Zweifel  erhob  sich,  ob  überhaupt  in  den  Verbindungen  die  Atome 
so  gruppirt  und  geordnet  seien,  dass  man  von  Atomgruppen  oder  Radi- 
calen,  die  in  ihnen  wirklich  enthalten  seien,  sprechen  dürfe;  oder  ob  die 
Atomgruppen  oder  Radicale  nur  das  bedeuten  was  bei  Einwirkungen 
anderer  Körper  gerade  beisammen  bleibt  und  bei  Einwirkungen  verschie- 
dener anderer  Körper  ganz  verschieden  zusammengesetzt  sein  kann;  ob 
nicht  überhaupt  die  Annahme  der  Radicale  lediglich  so  aufzufassen  sei, 
dass  damit  eine  Vorstellung,  ein  Bild  für  gewisse  Bildungen  und  Zer- 
setzungen gegeben  werden  soll,  das  je  nach  der  Art  der  Bildung  oder  Zer- 
setzung ein  verschiedenes  sein  kann,  nicht  aber  so,  als  ob  sie  auf  der 
sicheren  Erkenntniss  beruhe,  dass  in  den  Verbindungen  wirklich  Atom- 
gruppen existiren,  welche  durch  grössere  Anziehung  der  in  ihnen  enthal- 
tenen Atome,  als  die  zwischen  diesen  und  'den  ausserhalb  einer  solchen 
Atomgruppe  stehenden  Atomen  ist,  zusammengehalten  sind.  —  Was  als 
Radical  zu  betrachten  ist  oder  betrachtet  werden  kann,  ist  nach  der  An- 
sicht mehrerer  Chemiker  einfach  das,   was  bei   einer  bestimmten  Zer- 
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setzung  einer  Verbindung  als  unangegriffener  Rest  übrig  bleibt ;  was  die 
Aequivalentigkeit  eines  solchen  Restes  oder  eines  s.  g.  Radicals  betrifft, 
so  hängt  diese  davon  ab,  mit  wieviel  von  einem  anderen  Körper,  dessen 
Verwandtschaft  zu  einer  dritten  Substanz  die  Zersetzung  der  biB  dahin 
bestandenen  Verbindung  bedingt,  jener  Rest  vereinigt  war.  Wenn  die 
Atomgruppe  C4  H5  im  Chloräthyl  C4  H:,  Cl  sich  einäquivalentig,  die  Atom- 
gruppe C4H4  im  Bromäthylen  r4Il4Br.j  sich  zweiäquivalentig  verhält,  so  hängt 
dies,  nach  dieser  Ansicht,  nicht  davon  ab,  dass  diese  Verbindungen  die  ge- 
nannten Atomgruppen  als  in  ihnen  distinct  enthaltene  und  mit  so  verschiedener 
Aequivalentigkeit  als  einer  denselben  ihrer  Natur  nach  zukommenden  Eigen- 
schaft ausgestattete  nähere  Bestandteile  in  sich  einschliessen,  sondern  da- 
von, dass  in  der  einen  dieser  Verbindungen  1,  in  der  anderen  2  Aeq.  salz- 
bildenden Elementes  enthalten  sind,  welches  z.  B.  bei  der  Behandlung 
dieser  Verbindungen  mit  Silbersalzen  einmal  1,  das  anderemal  2  Aeq. 
Silber  in  Folge  seiner  Verwandtschaft  zu  diesem  Metall  mit  sich  vereinigt, 
wo  denn  das  dabei  von  ihm  sich  Trennende  (C4  II*  oder  C4  H4)  sich  mit 
dem  gleichzeitig  von  dem  Silber  (aus  1  oder  2  Aeq.  des  Silbersnlzes)  sich 
Ablösenden  vereinigt.  Im  Bromallyl  C(!  H5  Br  ist  nicht  ein  mit  Ein- 
äquivalentigkeit  als  wesentlich  ihm  zukommender  Eigenschaft  ausgestattetes 
besonderes  Radical  C«  Hr,  anzunehmen,  sondern  das  mit  1  Aeq.  Brom  Ver- 
einigte verhält  sich  nur  einäquivalentig,  weil  die  Menge  des  mit  der  ener- 
gischsten Verwandtschaft  begabten  Elements,  des  Broms,  in  dem  Bromallyl 
1  Aeq.  beträgt,  und  deshalb  nur  1  Aeq.  eines  Silbersalzes  z.  B.  zur  Um- 
setzung mit  dem  Bromallyl  herangezogen  wird;  stellt  man  eine  an  Brom 
reichere  Verbindung  C,;  Hr,  Br-  dar,  so  hat  mau  in  dieser  nicht  ein  durch 
seine  Aequivalentigkeit  wesentlich  verschiedenes  Radical,  sondern  das  mit 
Br;t  hier  Vereinigte  verhält  sich  nur  dreiäquivalentig,  gerade  weil  jetzt 
3  Aeq.  Brom  ihre  Verwandtschaft  zu  anderen  Substanzen  ausüben  und 
z.  B.  3  Aeq.  eines  Silbersalzes  zur  Befriedigung  ihrer  Verwandtschaft  zum 
Silber  an  der  Umsetzung  Theil  nehmen  lassen. 

Der  Auffassung:  dass  complicirter  zusammengesetzte  Verbindungen 
Atomgruppen  als  zusammengesetzte  Radicale  in  sich  einschliessen,  welche 
so  distinct  und  so  mit  eigenthümlichen  Eigenschaften  begabt  darin  als 
Bestandtheile  enthalten  seien,  wie  z.  B.  Kupfer  in  Kupferverbindungen  oder 
Brom  in  Bromverbindungen,  —  stellte  sich  also  die  andere  entgegen :  dass 
die  complicirter  zusammengesetzten  Verbindungen  solche  Bestandteile 
keineswegs  als  in  ihnen  präformirt  existirende  enthalten,  sondern  dass  die 
s.  g.  Radicale  nur  Atomgruppen  seien,  welche  man,  weil  und  wenn  sie  bei 
Unisetzungen  von  Verbindungen  zusammenbleiben,  gleich  in  den  Formeln 
der  Verbindungen  gesondert  schreiben  kann,  um  die  Umsetzungen  deut- 
licher zu  veranschaulichen.  Der  Ansicht,  dass  die  zusammengesetzten 
Radicale  in  den  complicirteren  Verbindungen  reale  Existenz  haben  und 
dass  für  jede  Verbindung  somit  nur  Eine  Formel  als  Ausdruck,  welche 
Radicale  darin  enthalten  sind,  zulässig  sei,  wurde  die  andere  Ansicht  ent- 
gegengesetzt, die  s.  g.  zusammengesetzten  Radicale  seien  nur  formale 
Vorstellungen  und  eben  deshalb  könne  man  sich  in  derselben  Verbindung 
die  darin  enthaltenen  Atome  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Art 
als  zu  s.  g.  Radicalen  gruppirt  vorstellen.  Während  viele  Chemiker  der 
Ansicht  waren  und  sind,  die  von  ihnen  angenommenen  s.  g.  rationellen 
Formeln  geben  wirklich,  so  weit  sie  sich beurtheilen  lasse,  die  Zusammen- 
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fügung  der  Verbindungen,  wie  die  Atome  in  ihnen  zu  näheren  Bestaud- 
theilen  gruppirt  sind,  und  es  seien  diese  Formeln  wirklich  als  Constitu- 
tionsformeln  für  die  Verbindungen  zu  betrachten,  lehrt  die  entgegenge- 
setzte Ansicht,  dass  alle  s.  g.  rationellen  Furraelu  Nicht«  Anderes  seien  ab 
Umsetzungsformeln,  Andeutungen  dessen  enthaltend,  was  bei  ge- 
wissen Umsetzungen  der  Verbindungen  zusammenbleibt,  und  dass  somit 
für  dieselbe  Substanz,  je  nach  der  einen  oder  der  audern  Umsetzung, 
welche  diese  erleidet,  verschiedene  solche  Formeln  zulässig  seien. 

Die  letztere  Ansicht  hat  Manches  für  sich.  Gerade  weil  sie  auf  die,  noth- 
wendig  mit  Unsicherheit  verknüpfte,  Erkenntnis«  der  wirklichen  Constitution 
der  chemischen  Verbindungen  Verzicht  leistet  und  durch  die  Consequenzeu, 
welche  den  Versuchen  solcher  Erkenntniss  zuzuschieben  nahe  liegt,  nicht  ein- 
geengt ist,  trägt  sie  in  dem,  was  sie  als  ihre  Aufgabe  und  ihre  Mittel  zum  Lö- 
sen derselben  betrachtet,  grössere  Sicherheit  zur  Schau  und  zeigt  sio  weniger 
Inconsequenz,  als  die  entgegenstehende  Ansicht.  —  Viele  Vergleichungen 
(vergl.  S.  323  ff.)  zeigen,  wie  für  Verbindungen,  welche  sich  in  einander  umwan- 
deln lassen  oder  überhaupt  unter  einander  in  Beziehungen  stehen,  das  Her- 
vortreten dieser  Beziehungen  an  Uebersichtlichkeit,  Deutlichkeit  und  Einfach* 
heit  gewinnt,  wenn  man  die  rationellen  Formeln  der  Verbindungen  nur  als 
Umsetzungsformeln  betrachtet,  welche  man  bald  auf  eine,  bald  auf  eine  an- 
dere Art  annehmen  kann.  —  Betrachtet  man  die  rationellen  Formeln  alsCon- 
stitutionsformeln,  als  den  Ausdruck,  welche  Atomgruppen  in  complicirteren 
Verbindungen  als  in  sich  abgeschlossene  nähere  Bestandteile  existiren,  so 
kann  allerdings  die  Erklärung  gewisser  Vorgänge  weniger  einfach  und 
mehr  mit  dem  Schein  der  Inconsoquenz  behaftet  sein,  als  wenn  man  es 
ganz  in  Abrede  stellt,  das»  zusammengesetzte  Radicale  präformirt  in  den 
Verbindungen  enthalten  seien,  und  sich  mit  einer  Formulirung  der  Vor- 
gänge durch  die  Anwendung  von  Umsetzungsfonneln  begnügt.  Nach  einer 
der  Bildungsweisen  des  s.  g.  Cyanmr- thyls,  derjenigen  welche  der  Bildung  an- 
derer s.  g.  Methylätherarten  analog  ist,  sollte  mau,  wie  in  den  letzteren, 
so  auch  in  dem  Cyanmethyl  die  als  Methyl  bezeichnete  Atomgruppe  und 
dann  auch  Cyan  als  einen  näheren  Bestandtheil  annehmen;  die  Formel 
C  N 

fur  das  Cyanmethyl  sollte  erwarten  lassen,  dass  diese  Verbindung 

durch  wässeriges  Kali  ähnlich  wie  Chlormethyl  oder  wie  eine  andere 
Methylätherart  verändert  werde,  und  Bildung  einer  Methylverbindung 
und  von  Cyankalium  ei  folge  ;  es  ist  dies  uicht  der  Fall  und  das  Nicht- 
eintreffen  dessen,  was  erwartet  werden  konnte,  giebt  einen  Grund  ab,  die 
Richtigkeit  der  Voraussetzung,  aus  welcher  die  Erwartung  hervorging: 
dass  in  dem  s.  g.  Cyanmethyl  Cyan  und  Methyl  als  nähere  Bestandtheile 
gesondert  existiren ,  bezweifeln  zu  lassen.  In  einer  Menge  vou  Fällen 
entspricht  das  chemische  Verhalten  der  Verbindungen  nach  der  einen 
Seite  hin  nicht  den  Erwartungen,  welche  auf  die  von  anderer  Seite  her 
zu  machenden  Voraussetzungen  bezüglich  der  rationellen  Constitution 
der  Verbindungen  gebaut  werden  können;  häufig  verhält  sich  eine  Ver- 
bindung nach  Einer  Seite  hin,  wie  wenn  sie  Eine  gewisse  Atomgruppe  als 
Radical  in  sich  enthalte,  und  nach  einer  anderen  Seite  hin,  wie  wenn  eine 
andere  Atomgruppe  als  Radical  in  ihr  enthalten  sei,  oder  verhält  sich  eine 
Säure  in  gewissen  Beziehungen  wie  eine  einbasische,  in  anderen  wie  eine 
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zweibasische  Säure.  Was  hieraus  bei  der  Betrachtung  des  Verhalteus  der 
Verbindungen  Erschwerendes  für  die  Deutlichkeit  und  Uebersichtlichkeit 
resnltiren  oder  als  Inconsequenz  der  Interpretation  des  Verhaltens  er- 
scheinen kann,  füllt  allerdings  weg,  wenn  man  es  ganz  in  Abrede  stellt, 
dass  zusammengesetzte  Radicale  präformirt,  und  als  durch  die  rationellen 
Formeln  anzugebende  nähere  Bestandteile,  in  den  Verbindungen  existiren, 
und  man  die  Annahme  von  Radicalen  in  einer  Verbindung,  die  Beziehung 
einer  Verbindung  auf  den  einen  oder  den  andern  Typus  nicht  als  den  Aus- 
druck von  etwas  Realem  sondern  nur  als  ein  formales  HüJfsmittel  zur  Dar- 
legung des  Verhaltens  der  Verbindung  betrachtet.  Man  kann  nicht  irren 
noch  inconßequent  sein  bezüglich  der  Auffassung  des  chemischen  Verhaltens, 
der  Bildungs-  und  der  Umwandlungsweisen,  des  s.  g.  Cyanmethyls,  wenn 
man  sich  auf  die  Angabe  beschränkt,  dass  es  sich  bald  wie  nach  der  For- 
C  N 

rael  £2  ^  ,  bald  wie  nach  der  Formel  (C,  H  .)'"jN  zusammengesetzt  verhält, 

noch  bezüglich  der  Essigsäure,  wenn  man  nur  zur  Darlegung  gewisser 

Vorgänge  ihr  bald  die  Formel  °4  0,,  bald  die  Formel  (C«jW"'j  04, 

bald  noch  andere  Formeln  beilegt,  noch  bezüglich  der  Salicylsäure,  wenn 
man,  dass  sie  sich  in  gewissen  Beziehungen  wie  eine  einbasische  Säure 

C   H-  0  1 

verhält,  durch  die  Beilegung  der  Formel    14  j^'   4j01.,  und  dass  sie  sich  in 

anderen  Beziehungen  wie  eine  zweibasische  Säure  verhält,  durch  die  Bei- 

C  HO) 

legung  der  Formel  jO,  ausdrückt.    Man  kann  hier  nicht  irren, 

weil  die  Umsetzungsformel,  welche  man  für  eine  Verbindung  in  einer 
Gleichung  zur  Verdeutlichung  eines  chemischen  Vorgangs  schreibt,  auf  der 
schon  gewonnenen  Kenntniss  dieses  Vorgangs  beruht  ;  man  kann  in  der 
Erklärung  des  chemischen  Verhaltens  der  Verbindungen  nicht  inconsequent 
sein,  so  lange  man  dieses  Verhalten  selbst  nicht  erklären  sondern  nur  den 
einfachsten  Ausdruck  dafür  geben  will.  Jede  Umsetzungsformel  ist  der 
Ausdruck  (nicht  eine  Erklärung)  des  bekannten  Verhaltens  der  betreffenden 
Verbindung  für  gewisse  Umstände ;  sie  ist,  obgleich  als  s.  g.  rationelle  For- 
mel geschrieben,  doch  Nichts  Anderes,  und  soll  Nichts  Anderes  sein,  als 
eine  empirische  Formel.  Wie  man  die  Umsetzungsformeln  schreiben  will, 
ist  offenbar  nicht  auf  die  Anerkennung  und  Benutzung  gewisser  Typen  be- 
schränkt, sondern  alle  Ansichten,  welche  man  bezüglich  der  Constitution 
von  Verbindungen  gehabt  hat  und  haben  kann,  finden  in  der  Anwendung 
von  Umsetzungsformeln  ihren  Ausdruck  und  die  ihnen  gemäss  geschrie- 
benen Umsetzuugsformeln  können  zur  Formulirung  gewisser  Vorgänge  be- 
rechtigt sein;  die  Einwirkung  von  Bleioxyd  auf  8.  g.  Essigsäurehydrat 
formulirt  sich  am  Einfachsten  in  der  Gleichung:  HO,  C4Hj  0,  4"  Pb  0  = 
Pb  0,  C^HjOj  -{-  HO,  wo,  was  auf  einander  einwirkt  und  was  resultirt, 
angegeben  ist,  und  die  Einwirkung  von  Zink  auf  wässerige  Essigsäure  aus 
demselben  Grund  am  Einfachsten  durch  die  Gleichung:  H,  C4  H^  04  -}~ 
Zn  =  Zu,  C4  H;J  0.,  -f-  H.  —  Den  Vortheil,  bezüglich  der  Erklärung  des 
chemischen  Verhaltens  der  Körper  nicht  zu  irren,  weil  sie  keine  Erklärung 
sondern  nur  eine  Formulirung,  einen  Ausdruck  der  chemischen  Vorgänge 
geben  will,  hat  die  Betrachtungsweise,  welche  s.  g.  rationelle  Formeln  nur 
als  Umsetzungsformeln  anerkennt  und  anwendet,  unzweifelhaft.    In  vielen 
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anderen  Beziehungen  steht  ßie  an  Leistung  derjenigen  Betrachtungsweise 
nicht  nach,  welche  auf  die  Erkenntnis»  der  Constitutionsformeln  und  die 
Anwendung  derselben  hinstrebt;  indem  sie  die  chemischen  Vorgänge  über- 
haupt in  der  übersichtlichsten  Weise  darlegt,  kann  sie  dies  auch  fiir  die 
Körper,  welche  analoges  Verhalten  zeigen;  sie  repräsentirt  alle  Analogien 
in  der  Chemie,  aber  nur  insofern  sie  ihr  Vorhandensein  constatirt. 

Man  kann  indessen  doch  bezweifeln,  ob  es  für  die  Chemie  ausreicht, 
die  chemischen  Vorgänge  durch  Unisctzuugsforiueln  repräsentirt  zu  sehen; 
ob  sie  sich  von  der  Annahme,  dass  in  complicirteren  Verbindungen  nähere 
Bestandteile  präformirt  enthalten  seien,  und  von  dem  Streben,  diese  Be- 
standteile zu  erforschen,  ganz  lossagen  und  damit  die  Unsicherheit  und 
Inconsequenz,  welche  mit  der  Anerkennung  und  Formulirung  der  wirk- 
lichen Constitution  der  Verbindungen  verbunden  ist,  gänzlich  vermeiden 
kann.  Diese  Unsicherheit  beschränkt  sich  nämlich  nicht  auf  die  Fälle,  wo 
es  sich  am  Anerkennung  und  Formulirung  s.  g.  zusammengesetzter  Radi- 
cale  handelt;  in  allen  Fällen,  wo  aus  einer  Verbindung  Etwas  zum  Vor- 
schein kommt,  was  selbst  zusammengesetzt  ist  und  seinen  Elementen  nach 
in  der  Verbindung  enthalten  war,  kanu  man  fragen,  ob  das  zum  Vorschein 
Gekommene  in  der  Verbindung  präexistirte,  als  distincter  näherer  Bestand- 
theil  in  ihr  enthalten  war,  oder  ob  es  erst  bei  der  Umsetzung  oder  Zer- 
setzung der  Verbindung  sich  zusammenfügte.  Man  kann,  wenn  aus  einer 
Verbindung  unter  gewissen  Umständen  sich  Wasser  abscheidet,  fragen,  ob 
dieses  in  der  Verbindung  präexistirte  oder  bei  ihrer  Zersetzung  oder  Um- 
setzung sich  neu  bildete;  es  ist  nicht  möglich,  für  eine  solche  Verbindung 
direct  nachzuweisen,  dass  sie  im  unzersetzten  Zustande  Wasser  als  solches 
wirklich  in  sich  enthält.  Es  entspricht  einer  consequenten  Durchführung 
der  Ansicht,  dass  die  s.  g.  rationellen  Formeln  nur  Umsetzungsformeln 
seien,  in  welchen  das  bei  einer  gewissen  chemischen  Veränderung  einer 
Verbindung  gerade  Zusammenbleibende  gleich  gesondert  geschrieben  sei. 
in  dieser  Weise  die  Formeln  aller  s.  g.  Hydrate  die  des  gewöhnlichen 
(s.  g.  nicht  entwässerten)  Glaubersalzes  oder  des  Bleizuckers  oder  der  kry- 
stallisirten  Oxalsäure  z.  B.  —  auch  in  Beziehung  auf  den  in  ihnen  ange- 
gebenen Wassergehalt  aufzufassen  und  die  Benennung  „Hydrate"  nicht  als 
etwas  Reales  bezeichnend  zu  betrachten,  sondern  nur  als  ein  formales  oder 
Conventionelles  Hülfsmittel  abgebend,  um  gewisse  Zersetzungen  der  oben 
erwähnten  Verbindungen  zu  verdeutlichen.  Es  entspricht  dagegen  der  An- 
sicht, dass  die  s.  g.  rationellen  Formeln  Constitutionsformeln  sein  können 
und,  soweit  dies  zu  erforschen  möglich  ist,  sein  sollen,  in  den  Formeln  fur 
die  eben  genannten  Verbindungen  einen  Ausdruck  dafür  zu  sehen,  dass 
diese  Verbindungen  Wasser,  und  wieviel  \X asser  sie  präformirt,  als  Wasser 
in  ihnen  existirend,  in  sich  enthalten.  Bezüglich  dessen,  dass  Wasser  aL? 
näherer  Bestandteil  in  complicirteren  Verbindungen  enthalten  sein  und  -Hy- 
drate" in  dem  letzteren  Sinne  existiren  können,  sind  nun  die  Che- 
miker übereinstimmenderer  Ansicht,  als  darüber,  ob  Cyan-,  Nitro-,  Am- 
monium-, Methyl-,  Aethyl-  u.  a.  Verbindungen  in  gleichem  Sinne  — 
nämlich  die  mit  diesen  Benennungen  angedeuteten  Atomgruppen  ab 
distinete  nähere  Bestandtheile  und  präformirt  in  sich  enthaltend  —  exi- 
stiren. Aber  die  Unsicherheit  bezüglich  der  rationellen  Constitution  ist  in 
dem    einen    Fall  und  in  den  anderen    Fällen    höchstens  eine  relativ 
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keinesfalls  aber  eine  absolut  verschiedene.  Nicht  in  allen  Verbindungen 
wird  Wasser  als  ein  näherer,  darin  präexistirender  Bestandteil  ange- 
nommen, welche  Wasser  beim  Erhitzen  oder  bei  gewissen  Umsetzungen 
Überhaupt  geben  können  oder  zu  deren  Bildung  WaBser  mit  anderen  Sub- 
stanzen zusammentritt;  für  die  s.  g.  Säurehydratc,  für  s.  g.  Oxydhydrate 
wird  discutirt,  ob  sie  wirklich  Hydrate  seien,  d.  h.  Wasser  präformirt  in 
sich  enthalten.  Für  sehr  viele  Körper  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  an- 
geben ,  ob  sie  Wasser  als  einen  näheren  Bestandtheil  oder  nur  die  Ele- 
mente des  Wassers,  welche  sich  unter  gewissen  Umständen  zu  Was- 
ser vereinigen  und  als  solches  austreten  können,  in  sich  enthalten: 
aber  diese  Unsicherheit  für  viele  Fälle  und  die  Unsicherheit  unseres 
Wissens,  wie  man  sich  das  Wasser  selbst  constituirt  denken  soll  (etwa  als 

Hl  HO. 
HO   oder  als  jj|02  oder  als    tj  -  u.  s.  w.),  hindert  nicht,  dass  man  für 

die  chemische  Betrachtung  der  verschiedenen  Körper  die  Existenz  von  Hy- 
draten, und  die  Formeln  für  viele  derselben,  soweit  sie  den  Wassergehalt 
angeben,  als  wahre  Constitutionsformeln  anerkennt  und  anerkennen  muss. 
Man  schliesst  darauf,  ob  für  eine  Verbindung  Wasser  als  näherer  Bestand- 
theil anzunehmen  sei,  hauptsächlich  daraus,  in  wie  fern  die  Verbindung 
nach  ihren  wesentlichen  chemischen  Eigenschaften  unverändert  bleibe, 
auch  wenn  das  als  Wasser  Betrachtbare  ausgetrieben  ist;  oft  auch  aus  der 
Leichtigkeit,  mit  welcher  Wasser  aus  der  Verbindung  fortgeht  oder  von 
der  s.  g.  entwässerten  Substanz  wieder  aufgenommen  wird,  und  zieht  wohl 
auch  gewisse  theoretische  Betrachtungen  —  so  z.  B.  das  die  kleinste  Menge 
auch  des  in  Verbindungen  enthaltenen  Wassers  durch  H2  02  ausgedrückt 
Bei  —  mit  in  Betracht  ;  ohne  dass  jedoch  bezüglich  der  Zulässigkeit  des 
letzteren  Anhaltspunktes  für  die  Entscheidung  der  Frage,  oder  bezüglich 
der  Beweiskraft,  welche  die  anderen  vorerwähnten  Hülfsmittel  für  diese 
Entscheidung  in  einzelnen  Fällen  haben,  die  Ansichten  der  Chemiker  über- 
einstimmende wären. 

Ganz  Aehnliche8  gilt  nun  auch  für  andere  Atomgruppen  als  nähere 
Bestandteile  complicirter  zusammengesetzter  Verbindungen.  —  Das  Ge- 
meinsame, welches  die  verschiedenen  Salze  derselben  Base,  z.  B.  des  Ammo- 
niaks, oder  die  Essigsäure  und  die  verschiedenen  Salze  derselben  zusammen- 
gehören lfißst,  betrachtet  jeder  Chemiker  als  davon  verschieden,  dass  jene 
Base  oder  Salze  derselben  sich  auch  aus  anderen  Verbindungen  (Ammoniak 
aus  einer  grossen  Zahl  Stickstoff-  und  wassorstoffhaltiger  Verbindungen) 
oder  dass  jene  Säure  oder  Salze  derselben  sich  auch  aus  anderen  Verbindungen 
(Essigsäure  z.  B.  aus  Weingeist,  oder  bei  der  trockenen  Destillation  des 
Zuckers)  bilden  können.  Das  Studium  der  Eigenschaften  und  Umsetzungen 
hat  gewisse  Gruppen  von  Verbindungen  erkennen  lassen,  welche  unzweifel- 
haft in  der  Art  zusammengehören,  dass  sie  dieselbe  Atomgruppe  als  einen 
näheren  Bestandtheil  in  sich  enthalten.  Der  Begriff  der  Ammoniak-  oder 
der  Strychnin8alze,  der  Essigsäure-  oder  der  Schwefelsäure- Verbindungen, 
der  Cyanverbindungen  u.  a.  ist  nicht  bloss  etwas  Formales  oder  Conven- 
tionelles; diese  Benennungen  sollen  nicht  lediglich  daran  erinnern,  was  bei 
gewissen  Zersetzungen  der  unter  ihnen  zusammengefassten  Körper  gerade 
zusammenbleibt;  sie  sind  nicht  bloss  Umsetzungs-Benennungen,  an  deren 
Stelle  man  —  die  unter  ihnen  zusammengefassten  Körper  ganz  anders 
gruppirend  —  mit  demselben  Rechte  auch  ganz  andere  aufstellen  könnte. 


Digitized  by  Google 


332  Heber  die  Bedeutung  und  Berechtigung  der 


bondern  diese  Benennungen  drücken  für  alle  Chemiker,  wenigstens  was 
eine  gewisse  Zahl  der  unter  jeder  Benennung  begriffenen  Körper  betrifft, 
die  Ueberzeugung  aus,  dass  diese  Körper  wirklich  Etwas  als  gemeinsamen 
näheren  Bestandtheil  in  sich  enthalten;  sie  sind  Constitutions-Benennungen. 
Es  kann  dabei  unentschieden  sein,  welche  Zusammensetzung  dieser  gemein« 
same  nähere  Bestaudtheil  hat,  und  dabei  doch  die  Erkenntniss  sich  ziem- 
lich festgestellt  haben,  welche  unter  gewissen  Verbindungen  diesen  Bestand- 
theil  in  sich  enthalten  und  welche  nicht.  Alle  Chemiker  erkennen  an,  dase 
zwischen  der  Essigsäure  und  den  essigsauren  Salzen  ein  anderer,  und  zwar 
ein  innerer,  Zusammenhang  stattfindet,  als  zwischen  der  Essigsäure  und 
dem  Weingeist,  obgleich  man  auch  für  diese  beiden  letzteren  Verbindungen 
einen  Zusammenhang  äusserlich  formuliren,  das  in  ihnen  gemeinsam  Ent- 
haltene und  bei  der  Umwandlung  der  einen  in  die  andere  Zusammen- 
bleibende als  Radical  annehmen  und  in  Umsetzungsformeln  (C<  H4 .  H-,  02  fin- 
den Alkohol;  C4H4.04  für  die  Essigsäure;  C4H4.On  für  das  Aldehyd, 
wenn  man  dieses  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  ziehen  will)  figuriren 
lassen  kann.  Es  kann  zweifelhaft  sein,  ob  das  Aldehyd  dieselbe  Atomgruppe 
als  näheren  Bestaudtheil  in  sich  enthält,  welche  für  die  Essigsäure  und 
die  essigsauren  Salze  als  näherer  Bestaudtheil  charakteristisch  ist;  aber 
es  wird  wenig  Zweifel  darüber  sein,  dass  es  sich  der  Essigsäure  näher 
stellt  als  dem  Alkohol,  und  dass  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  für  Alde- 
hyd und  Essigsäure,  als  für  Aldehyd  und  Alkohol,  dieselbe  Atomgruppe  als 
gemeinsamer  näherer  Bestandtheil  anzunehmen  ist. 

Ein  grosser  Theil  der  Körper,  welche  man  als  Cyanverbindungen  be- 
zeichnet, ist  durch  mehr  als  zusammengehörig  charakterisirt,  als  nur  da- 
durch, dass  bei  verschiedenen  Zersetzungen  dieser  Körper  eine  Atomgruppe 
Cj  N  als  gerade  unangegriffen  bleibender  liest  übrigbleibt;  die  Abtheilung 
der  Cyanverbindungeu  schliesst  für  alle  Chemiker  Körper  ein,  welche  man 
nicht  lediglich  conventionell  zusammengestellt  hat  oder  auf  den  formalen 
Grund  hin,  dass  man  jene  Atomgruppe  in  ihnen  annehmen  und  sie  aus  ihnen 
austreten  kann,  sondern  solche,  in  welchen  man  wirklich  einen  gemeinsamen 
näheren  Bestandtheil  anzunehmen  habe;  kein  Chemiker  ist  der  Ansicht,  dase 
ebensowohl  alle  stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen,  in  welchen  jene 
Atomgruppe  formal  enthalten  ist  und  welche  zu  Körpern,  die  als  Cyanverbin- 
dungen anerkannt  sind,  umgewandelt  werden  können,  als  Cyanverbindungen 
bezeichnet  werden  dürfen;  keiner  betrachtet,  um  eins  der  einfachsten  Beispiele 
anzuführen,  das  ameisensaure  Ammoniak  als  eine  Cyanverbindung,  obgleich 
es  beim  Erhitzen  zu  Blausäure  und  Wasser  wird  und  sich  auch  dem  ameisen- 
sauren Ammoniak  eine  Formel  geben  lässt,  in  welcher  C.»  N  gesondert  ge- 
schrieben ist.  Bei  aller  Anerkennung,  dass  es  eine  besondere  Abtheilung  von 
Körpern  giebt,  welche  ihrer  Constitution  nach  als  Cyanverbindungen  zo 
bezeichnen  sind,  und  dass  es  kohlenstoff-  und  stickstoffhaltige  Körper  giebt, 
welche  bestimmt  nicht  zu  den  Cyanverbindungen  zu  rechnen  sind,  kann  e* 
doch  für  gewisse  Körper  recht  schwer  oder  gar  nicht  zu  entscheiden  sein, 
ob  sie  wirklich  als  Cyanverbindungen  zu  betrachten  seien  oder  nicht. 

Alle  Chemiker  unterscheiden  aus  der  grossen  Zahl  von  Verbindungen, 
welche  Stickstoff  uud  Sauerstoff  enthalten,  die  Nitroverbindungen  als  eine 
besondere  Abtheilung;  und  zwar  nicht  bloss  als  eine  conventionehV 
Zusammenstellung  der  Körper,  in  welchen  man  N04  als  eine  darit 
enthaltene  Atomgruppe  annehmen   kann,  sondern   als  diejenigen  Ver- 
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bindungen  umfassend,  welche  wirklich  diese  Atomgruppe  so  als  einen  eigen- 
thQmlichen  Bestandtheil,  wie  entsprechende  Chlorverbindungen  das  Chlor 
als  Bestandtheil,  in  sich  enthalten.  Nicht  leicht  möchte  die  Umwandlung  des 
Nitrobenzols  in  Amilin,  welche  beiden  Körper  die  Atomgruppe  Cj2H5Nin 
sich  enthalten,  durch  eine,  wenn  auch  nur  formale,  Annahme  dieser  Atom- 
gruppe als  eines  Radicals,  welches  im  Nitrobenzol  mit  4  0,  im  Anilin  mit 
verbunden  sei.  repräsentirt  werden.  So  übereinstimmend  die  Ansichten 
der  meisten  Chemiker  darüber  sind,  dass  die  Atomgruppe  N04  wie  Chlor 
fanctionire  und  somit  auch  wie  dieses  in  Verbindungen  als  distincter  Bestand- 
theil derselben  anzuerkennen  sei,  so  gewiss  ist  es  andererseits  auch,  dass  für 
viele  Verbindungen  es  zweifelhaft  und  kaum  zu  entscheiden  ist,  ob  sie  Nitro- 
verbindungen, d.  i.  das  zusammengesetzte  Kadical  N04  als  distineten  Be- 
standtheil in  sich  enthaltend,  seien. —  Ganz  ähnliches  gilt  für  die  Ammonium- 
Verbindungen;  für  viele  Verbindungen  ist  es  unzweifelhaft,  dass  sie  eine 
dem  Kalium  entsprechende  und  wie  dieses  als  distincter  Bestandtheil  in  ihnen 
anzunehmende  Atomgruppe  enthalten,  während  es  für  andere  zweifelhaft  ist. 

Für  viele  der  Verbindungen,  welche  als  Ammoniumverbindungen, 
Nitroverbindungen,  Cyanverbindungen ,  Verbindungen  der  Essigsäurereihe 
u.  s.  w.  zusammengefasst  werden,  ist  man  darüber  einig,  dass  sie  etwas 
Gemeinsames  als  darin  distinet  existirenden  näheren  Bestandtheil,  nicht 
bloss  als  formal  annehmbaren  Bestandtheil  enthalten.  Dieses  Gemeinsame, 
das  Radical  einer  solchen  Abtheilung  von  Verbindungen  kann  seiner  Na- 
tur und  Zusammensetzung  nach  genauer  erkannt  sein,  wie  z.  B. 
X  H4,  N04,  NC»,  oder  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit,  wie  z.  B.  dass  C2  H3 
in  dem  Holzgeist  und  den  von  ihm  sich  ableitenden  Aetherarten  wirklich 
als  näherer  Bestandtheil  enthalten  sei;  oder  es  kann  mit  vielleicht  nicht 
ebenso  grosser  Wahrscheinlichkeit  anzugeben  sein,  welches  Radical  einer 
Gruppe  von  Verbindungen  als  näherer  Bestandtheil  zukommt,  z.  B.  ob 
C4  H,j  0-^  wirklich  der  gemeinsame  nähere  Bestandtheil  in  den  Essigsäure- 
Verbindungen  ist,  oder  mit  noch  geringerer  Wahrscheinlichkeit,  wie  für  eine 
grosse  Zahl  von  Verbindungen.  Für  dieselben  Atomgruppen,  welche  für 
gewisse  Verbindungen  als  nähere  Bestandteile,  als  darin  real  existirende 
Radicale  mit  grösserer  Sicherheit  erkannt  sind,  kann  es  zweifelhaft  sein, 
ob  sie  rn  gewissen  anderen  Verbindungen  auch  als  Radicale  anzunehmen 
seien  (für  das  Cyan  und  das  Methyl  z.  B.  im  b.  g.  Cyanmethyl). 

Während  für  bestimmte  Atomgruppen  mit  grösserer  Sicherheit  anzuer- 
kennen ist,  dass  sie  in  gewissen  Verbindungen  wirklich  als  Radicale  exi- 
stiren,  weil  sie  offenbar  (XH4  z.  B.  verglichen  mit  K,  N04  verglichen  mit 
Cl)  ebenso  in  diesen  enthalten  sind,  wie  unzerlegbare  Körper  in  analogen 
Verbindungen,  den  Verbindungen  charakteristische  Eigenschaften  ertheilen 
und  bei  einer  grösseren  Zahl  von  Umsetzungen  der  Verbindungen  unver- 
sehrt bleiben,  giebt  es  viele  andere,  für  welche  der  Nachweis  ihrer  realen 
Existenz  schwieriger  und  unsicherer  ist  und  die,  wohl  durch  geringere  An- 
ziehung der  sie  bildenden  Atome  zusammengehalten,  bei  Umsetzungen  der 
Verbindungen  leichter  zerfallen  oder  leichter  durch  Vereinigung  mit 
anderen  Atomen  in  andere  Radicale  übergehen.  Je  schwieriger  die  Ent- 
scheidung hierüber  ist  und  je  grösser  die  Unsicherheit,  welche  Atomgruppen 
wirklich  als  distinete  Bestandteile  in  Verbindungen  anzunehmen  seien, 
nm  so  weniger  Zuverlässigkeit  bieten  natürlich  die  rationellen  Formeln 
uls  Constitutionsformeln  und  mit  um  so  mehr  Recht  sind  sie  nur  als  Um- 
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setzungsforroeln  zu  betrachten,  welche  nicht  mehr,  was  real  als  Radical  in 
der  Verbindung  enthalten  ist,  sondern  was  formal  als  Radical  in  der  Ver- 
bindung angenommen  werden  kann,  ausdrücken.  Und  für  die  nämliche 
Verbindung  kann,  dass  sie  Eine  gewisse  Atomgruppe  als  Radical  wirklich 
in  sich  enthält,  mit  mehr  Sicherheit  erkannt  sein,  als  was  die  Annahme  eine« 
anderen  Radicals  neben  dem  ersteren  oder  die  Gruppirung  der  anderen 
Atome  überhaupt  betrifft;  in  vielen  s.  g.  Nitroverbindungen  ist  die  Existenz 
des  Radicah  NO<  viel  sicherer  erkannt,  für  den  Alkohol  und  viele  von 
ihm  sich  ableitende  Verbindungen  ist  die  Existenz  eines  Radicals  CAE, 
viel  wahrscheinlicher  gemacht,  als  irgend  eine  Ansicht  über  die  Gruppirung 
der  anderen  Atome  oder  die  Existenz  anderer  Radicale  neben  den  eben 
genannten.  Für  die  nämliche  Verbindung  endlich  kann,  wie  Ein  Element 
unter  verschiedene  nähere  Bestandteile  vertheilt  und  damit  wie  es  in  Form 
verschiedener  Radicale  in  der  Verbindung  enthalten  sei,  mit  mehr  Sicher- 
heit erkannt  sein,  als  dies  für  andere  Elemente  der  Fall  ist;  für  das 
ameisensaure  Aethyl  C„  H«  04  ist,  dass  der  Kohlenstoff  in  Form  zweier 
näherer  Bestandteile,  eines  aus  der  Ameisensäure  stammenden  mit  2  At. 
Kohlenstoff  und  eines  aus  dem  Alkohol  stammenden  mit  4  At.  Kohlen- 
stoff, darin  enthalten  sei,  sicherer  erkannt,  als,  wie  der  Wasserstoff  oder 
der  Sauerstoff  unter  die  näheren  Bestandteile  der  Verbindung  vertheilt 
sei.  —  Für  die  meisten  Verbindungen  ist  also  noch  keine  vollständigere 
Einsicht  in  die  darin  real  enthaltenen  Radicale  erlangt;  aber  dies  hindert 
nicht,  anzuerkennen,  wann  und  wie  weit  dies  der  Fall  ist,  und  nach  der 
Erkenntnis*  von  mehr  zu  streben.  Für  \  iele  Verbindungen  niuss  man  sich, 
was  die  Verdeutlichung  ihres  Verhaltens  betrifft,  mit  der  Annahme  formal 
darin  enthaltener  Uadicale  begnügeu.  Was  unter  real  in  den  Verbindungen 
enthaltenen  Radicalen  verstanden  ist,  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor: 
wie  man  formal  Radicale  in  Verbindungen  annehmen  kann,  dafür  bieten 
S.  323  bis  326  zahlreiche  Beispiele.  Die  Verbindung  N04  ist  als  ein  in 
vielen  Verbindungen  real  enthaltenes  Radical  anzuerkennen ;  die  Atom- 
gruppe II 02  (vergl.  S.  324  f.)  lässt  sich  in  vielen  Verbindungen  alsein  for- 
mal darin  enthaltenes  Radical  annehmen,  aber  was  man  dafür  angeführt 
hat,  dass  diese  Atomgruppe  auch  wirklich  als  Radical  existire  und  in 
welchen  Verbindungen  sie  als  reales  Radical  anzunehmen  sei,  steht  an  Be- 
weiskraft hinter  dem,  was  für  die  Annahme  von  N  04,  NH4,  C2N  u.  a.  al* 
real  existirenden  Radicalen  spricht,  zurück.  —  Die  Annahme  formaler 
Radicale  ist  für  viele  Verbindungen  bis  jetzt  die  einzig  mögliche,  und  auch 
für  die  Verbindungen,  in  welchen  man  ein  reales  Radical  mit  grösserer 
Sicherheit  erkannt  hat,  häufig  nützlich  zur  Verdeutlichung  einer  Umsetzung, 
bei  welcher  dieses  Radical  zu  existiren  aufhört;  aber  diese  Anerkennung 
der  formalen  Radicale  schliesst  die  gewisser  realer  Radicale  und  das  Streben 
nach  der  Erkenntniss  der  letzteren  nicht  aus.  Der  Annahme  verschiedener 
formaler  Radicale  in  Verbindungen  entspricht  der  Gebrauch  verschiedener 
Umsetzungsformeln ;  der  Erkenntniss  der  realen  Radicale  die  Aufstellung 
von  Constitutionsformeln.  Umsetzungsformeln  sind  verschiedene  zulässig: 
aber  zulässig  ist  auch  die  Betrachtung,  welche  unter  den  verschiedenen  Üin- 
aetzungsformelu  für  eine  Verbindung  der,  wenn  auch  nicht  mit  Sicherheit 
zu  erweisenden,  Constitutionsformel  am  Nächsten  kommen  möge. 

Die  Anerkennung  real  existirender  Radicale  im  Gegensatz  zu  forma! 
annehmbaren  kann  unabhängig  davon  sein,  welche  Betrachtungsweise  be- 
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füglich  der  Schreibart  der  rationellen  Formeln  man  befolgt;  man  kann 
die  Atomgruppe  N  04  in  der  Salpetersäure,  die  Atomgruppe  C4  H5  in  dem 
\lkohol  als  reales  Radical  anerkennen ,  mag  man  die  Formeln  dieser  Ver- 
bindungen N040,  HOoder  ^jo,,  ( \  H50,  II  0  oder  c"fl  }o2  schrei- 
ben. Aber  innerhalb  jeder  solchen  Betrachtungsweise  beschränkt  natür- 
ich  die  Anerkennung  gewisser  Atomgruppeu  als  in  bestimmten  Ver- 
bindungen real  existirender  Radicale  für  diese  Verbindungen  einiger- 
naassen  die  Unsicherheit,  welche  unter  den  verschiedenen  Formeln, 
lie  als  Umsetzungsformeln  möglich  sind,  etwas  über  die  wahre  Con- 
stitution lehren  können ;  die  Anerkennung  des  Aethyls  C4  H5  als  eines  im  AI- 
cohol    enthaltenen    realen   Radicals  lässt  die   eben    genannten  Formeln 

H  0 

nid  noch  gewisse  andere,  z.  B.  ^  „  * ,  als  mögliche  Constitutionsformeln 

erscheinen,  die  Formel  C ,  II , ,  2  HO  hingegen  nur  als  eine  Umsetzungs- 
ormel.  —  Es  ist  bezüglich  der  Betrachtung  der  chemischen  Verbindungen 
lach  der  neuern  Typen  theo  rie  S.  323  ff.  der  Zusammenhang  besprochen 
vorden,  welcher  zwischen  der  Annahme  verschiedener  Radicale  für 
lieselbe  Verbindung  und  der  Beziehung  dieser  Verbindung  auf  ver- 
miedene Typen  besteht;  die  Anerkennung  gewisser  Atomgruppen  als 
n  bestimmten  Verbindungen  real  existirender  Radicale  schliesst  häufig 
inter  den  verschiedenen  Arten,  wie  man  sich  eine  Verbindung  auf 
len  einen  oder  den  andern  Typus  bezogen  denken  kann,  eine  oder 
lie  andere  aus.  b  ormal  lässt  Bich  jede  stickstoffhaltige  organische  Sub- 
tanz  dem  Typus  Ammoniak  zuschreiben;  die  Anerkennung  solcher 
^tomgruppen  wie  X  04  oder  C2  N  als  real  existirender  Radicale  kann  aber 
«  ausschliefen,  dass  solche  Beziehungen  der  wahren  Constitution  ent- 
prechende  seien. 

Wenn  also  auch  anerkannt  werden  muss,  dass  aus  den  chemischen 
Veränderungen  der  Verbindungen  die  Constitution  derselben,  die  Anord- 
lung  der  in  ihnen  enthaltenen  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestand- 
heilen, sich  im  Allgemeinen  keineswegs  mit  Sicherheit,  oft  selbst  nicht 
in  mal  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  bestimmen  lässt,  so  ist  doch  fest  zu- 
alten, dass  durch  die  chemische  Betrachtung  der  Verbindungen  sich  Einiges 
•ezüglich  der  Constitution  derselben  mit  ziemlicher  Sicherheit  oder  mit 
inem  höheren  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  herausstellen  kann ;  es  er- 
sheint  nicht  als  gerechtfertigt,  alle  s.  g.  rationellen  Formeln,  und  in  allen 
iren  Theilen,  ausschliesslich  als  Umsetzungsformeln  zu  betrachten  und  in 
en  verschiedenen  solchen  Formeln,  die  sich  derselben  Verbindung  beilegen 
issen,  nur  Ausdrücke  für  das  chemische  Verhalten  derselben  unter  be- 
timmten  Umständen  zu  sehen,  welche  alle  bezüglich  der  wahren  Constitution 
fichts  lehren  können.  —  Ganz  Entsprechendes  gilt  hinsichtlich  der  Frage, 
b  dieselbe  Verbindung  mit  gleichem  Recht  auf  verschiedene  Typen  be- 
ogen  werden  könne.  So  gewiss  dies  in  jeder  Ausdehnung  zulässig  ist, 
renn  man  die  der  Verbindung  beizulegenden  Formeln  ausschliesslich  als  Um- 
itzungsformeln  betrachtet,  kann  eine  solche  Beziehung  derselben  Ver- 
indung  auf  verschiedene  Typen  doch,  wie  eben  erinnert  wurde,  Be- 
ihränkung  finden,  sobald  ein  gewisses  Radical  als  in  der  Verbindung 
aal  existirend  anzuerkennen  und  in  Beziehung  auf  es  mindestens  die  der 
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Verbindung  beizulegende  Formel  als  Coii9titutionsformeI  zu  betrachten 
ist.  Aber  allerdings  müsste  für  die  Verbindungen  die  Erkenntniss  aller 
in  ibnen  real  enthaltener  Radicale  erreicht  sein,  sollte  man  mit  Sicherheit 
die  Verbindungen,  welche  in  ähnlicher  Weise  aus  näheren  Rest&ndtheiler. 
zusammengefügt  sind  oder  demselben  Typus  angehören,  angeben  und  zu- 
sammenstellen können. 

Man  kann  jetzt  bezüglich  der  Zutheilung  der  Verbindungen  an  ver- 
schiedene Typen  in  den  meisten  Fällen  noch  Nichts  mit  Sicherheit  ur- 
theilen  und  in  sofern  die  gleichberechtigte  Beziehung  derselben  Substanz 
auf  verschiedene  Typen  nicht  bestreiten.  Derselben  Verbindung  'können 
für  verschiedene  Umsetzungen  verschiedene  Umsetzungsformeln  und  Typen- 
beziehungen beigelegt  werden ;  für  dieselbe  Substanz  kann  sogar  dieselbe  Um- 
setzung durch  Beilegung  verschiedener  Umsetzungsformeln  und  Beziehung  aui 
verschiedene  Typen  repräsentirt  werden  (der  Uebergang  eines  Alkohols  in  eine 
Chlorverbindung  des  darin  anzunehmenden  Radicals  z.  B.  so  verschieden, 
wie  dies  S.  324  besprochen  wurde).  Eine  sehr  grosse  Zahl  gleich  berechtigter 
s.  g.  rationeller  Formeln  und  Typenbeziehungen  erscheint  hiernach  für  jede 
Verbindung  als  möglich,  welche  alle  nach  der  einen  der  eben  zu  vergleichen- 
den Ansichten  bezüglich  der  Constitution  der  Verbindung  gleichviel,  näm- 
lich Nichts  lehren.  Die  entgegenstehende  Ansicht,  dass  einzelne  8.  g.  ratio- 
nelle Formeln  und  Typenbeziehungen,  oder  Einzelnes  in  ihnen,  die  Constitu- 
tion mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  ausdrücken,  als  andere,  lässt  sich  ausser 
durch  die  Betrachtungen  über  die  Annahme  von  Radicalen,  wie  sie  S.  284  ff. 
und  331  ff.  erörtert  wurden,  wesentlich  noch  leiten  durch  die  Beachtung  der 
Analogie,  welche,  wenn  sie  auch  nicht  für  eine  einzelne  Verbindung  die  wahre 
Constitution  und  den  richtigen  Ausdruck  derselben  mit  Sicherheit  feststellen 
kann,  doch  das  in  vielen  Fällen  zu  beurtheilen  gestattet,  ob  einer  gewisset 
Verbindung  eine  ähnliche  Constitution  zukommt,  wie  einer  anderen.  Selbst 
wenn  man  nicht  mit  Sicherheit  angeben  kann,  wie  die  verschiedenen  Ver- 
bindungen auf  verschiedene  Typen  zu  beziehen  seien,  lässt  sich  doch  oft 
urtheilen,  ob,  wenn  gewisse  Typen  conventionell  gewählt  sind,  die  Beziehung 
einer  Substanz  auf  den  einen  oder  den  andern  Typus  mit  grösserer  Wahr- 
scheinlichkeit pjtwas  über  ihre  Constitution  lehre,  oder  ob  die  Beziehung 
zweier  Substanzen  auf  denselben  Typus  oder  auf  verschiedene  Typen  Rich- 
tigeres bezüglich  ihrer  Constitution  aussage.  Die  Beziehung  analoger  alko- 
holartiger Substanzen  auf  denselben  Typus,  die  Beziehung  der  einbasisch  et 
Säuren  auf  denselben,  der  ein-  und  der  zweibasischen  Säuren  auf  verschie- 
dene Typen  ist  dann  allerdings  der  Ausdruck,  nicht  bloss  dafür  dass  die  dem- 
selben Typus  zugeschriebenen  Körper  sich  unter  gleichen  Umständen  ahn- 
lich verhalten  können,  sondern  auch  dafür  dass  man  die  Ursache  diese* 
ähnlicher.  Verhaltens  in  einer  Aehnlichkeit  der  Zusammensetzung,  was  die 
Art  der  wirklich  darin  enthaltenen  näheren  Bestandteile  und  die  Anord- 
nung derselben  betrifft,  sucht  und  dass  für  die  auf  verschiedene  Typen  be- 
zogenen Substanzen  man  als  Ursache  des  verschiedenen  Verhaltens  eine 
Verschiedenheit  der  Constitution  im  eben  angegebenen  Sinn  des  Worts  an- 
nimmt. Allerdings :  ebenso,  wie  die  Erkenntniss  real  existirender  Radicale 
verhältnismässig  sicherer  in  gewissen  Fällen,  verhältniss massig  schwieriger 
und  zweifelhafter  in  anderen  Fällen  ist,  ebenso  auch  das  Urtheil  über  die 
Analogie  von  Verbindungen  und  darüber,  die  Beziehung  auf  welchen  Typo« 
die  Constitution  einer  Verbindung  richtiger  ausdrücke.    Für  gewisse  Sur- 
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stanzen  ist  kein  Zweifel,  dass  sie  dem  gewöhnlichen  Alkohol  analoge  seien ; 
für  andere  ist  es  sehr  zweifelhaft,  ob  auch  sie  als  den  ersteren  analog  con- 
stituirt  zu  betrachten  seien;  aber  der  Zweifel,  ob  für  die  letzteren  und  die 
enteren  Substanzen  ähnliche  Constitution  und  damit  Beziehung  auf  den- 
selben Typus  anzunehmen  sei,  hebt  die  Sicherheit  nicht  auf,  mit  welcher 
man  für  die  ersteren  unter  sich  in  dieser  Beziehung  entscheiden  kann.  So 
auch,  was  wesentliche  Verschiedenartigkeit  von  Verbindungen  betrifft.  Die 
Verschiedenheit  des  Charakters  ein-  und  zwei  basischer  Säuren  lässt  mit 
Grund  annehmen,  dass  die  Constitution  der  ersteren,  wenn  wir  auch  Nichts 
Sicheres  über  sie  anzugeben  vermögen,  eine  andere  sei  als  die  der  letzteren, 
und  dies  findet  seinen  Ausdruck  in  der  Beziehung  auf  verschiedene  Typen. 
Diese  Erkenntniss  wird  nicht  dadurch  aufgehoben,  dass  es  für  gewisse 
Säuren  zweifelhaft  ist,  ob  sie  ein-  oder  zweibasisch  seien;  die  Schwierig- 
keit, hierüber  zu  entscheiden,  oder  das  Eingestand niss,  dass  hierüber  zur 
Zeit  nicht  entschieden  werden  kann,  wird  nicht  weggeräumt  durch  den 
Ausspruch,  eine  solche  Säure  sei  bald  ein-,  bald  zweibasisch,  bald  auf  den 
Hl 

Typus  ujO^,  bald  mit  anderem  darin  anzunehmenden   Kadical   auf  den 
H  I 

Typus  jj'jO*  zu  beziehen.    Ks  hat  ein  solcher  Ausspruch  nur  dann  Sinn, 

wenn  man  der  Ansicht  ist,  die  Unterscheidung  der  ein-  und  der  zweiba- 
sischen Säure  sei  überhaupt  nur  eine  formale  Vorstellung  oder  ein  Aus- 
druck  dafür,  wie  sich  gewisse  Säuren  unter  gewissen,  ganz  bestimmten 
Umständen  verschieden  verhalten,  beruhe  aber  nicht  auf  der  Erkenntniss 
einer  wesentlichen  Verschiedenheit.  Dass  die^e  Verschiedenheit  als  eine 
wesentliche  existirt,  wird  indessen  —  nach  dem,  was  die  Untersuchung 
vieler  Säuren  ergeben  hat  (vergl.  S.  2C7  ff.)  —  ziemlich  allgemein  aner- 
hannt.  —  In  Beziehung  auf  Aehnlichkeit  wie  auf  Verschiedenartigkeit 
chemischer  Verbindungen  giebt  es  ausser  solchen  Fällen,  welche  bestimm- 
teres Urtheil  gestatten,  auch  solche,  wo  Zweifel  bleibt;  aber  so  beachtens- 
werth  die  letzteren  auch  sein  mögen,  so  fördert  doch,  gerade  sie  als  An- 
haltspunkte allgemeinerer  Betrachtungen  zu  wählen,  die  Erkenntniss  weniger, 
als  die  vorzugsweise  Beachtung  und  Benutzung  der  Fälle,  wo  unzweifel- 
hafte Aehnlichkeit  oder  unzweifelhafte  Verschiedenartigkeit  vorhanden  ist. 

Wir  fassen,  was  im  Vorhergehenden,  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes 
entsprechend,  ausführlicher  erörtert  wurde,  zusammen :  Das  chemische  Ver- 
halten der  Verbindungen  kann  allerdings  etwas  bezüglich  der  Constitution 
derselben,  d.  i.  welche  Atomgruppen  und  8.  g.  zusammengesetzte  Radicale 
in  ihnen  als  distinete  Bestandtheile  wirklich  enthalten  sind,  erkennen  lassen. 
Diese  Erkenntniss  ist  bei  verschiedenen  Verbindungen  in  verschiedenem 
Maasse  möglich,  nämlich  die  Constitution  vollständiger,  oder  nur  Einiges  sie 
Betreffende,  ergebend.  Für  wenige  Verbindungen  nur  ist  anzugeben,  welche 
unter  den  verschiedenen  Formeln,  die  als  Umsetzungsformeln  das  Ver- 
halten einer  Verbindung  unter  verschiedenen  Umständen  ausdrücken,  als 
die  die  Constitution  vollständig  angebende  mit  Grund  zu  betrachten  ist. 
Bei  weitem  grösser  ist  die  Zahl  von  Verbindungen,  deren  Constitution  nur 
unvollständig,  in  Beziehung  auf  den  Gehalt  an  einem  oder  dem  anderen 
Bestandteil,  erkannt  ist  und  für  welche  unter  den  verschiedenen  Um- 
setzungsformeln diejenigen,  welche  diese  Erkenntniss  einschliessen,  mit 
gleichem  Hechte  als  das,  was  man  über  die  Constitution  weiss,  ausdrückend 
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betrachtet  werden  können.  Für  eine  grosse  Zahl  von  Verbindungen  end- 
lich ist  bezüglich  der  Constitution  Nichts  mit  einiger  Sicherheit  erkannt: 
für  sie  können  nur  Umsetzungsformeln,  die  in  Nichts  über  die  Constitution 
Aufschluss  geben,  aufgestellt  werden.  —  Bezüglich  der  Verbindungen, 
deren  Constitution  am  Vollständigsten  erkannt  ist,  sind  die  Chemiker  auch, 
was  die  Ausdrucksweise  für  die  Darlegung  der  Constitution  betrifFt,  vor- 
zugsweise einig.  Für  die  Verbindungen,  über  deren  Constitution  nur 
Einiges  mit  grösserer  Sicherheit  erkannt  ist,  können  Formulirungen,  die 
auf  sehr  verschiedenen  Betrachtungsweisen  beruhen,  gerade  bezüglich  des 
mit  einiger  Sicherheit  Erkannten  Dasselbe  aussagen  und  in  sofern  als  Con- 
stitutionsforraeln  gleichwerthig  sein.  Analogien  und  Beziehungen  verschie- 
dener Verbindungen  untereinander  können  in  verschiedenen  Arten,  die 
Formeln  zu  schreiben,  ihren  Ausdruck  finden ;  die  neuere  Typentheorie 
scheint  jetzt  für  die  Darlegung  solcher  Analogien  und  der  Beziehungen 
zwischen  unorganischen  und  organischen  Verbindungen  vorzugsweise  ge- 
eignet zu  sein.  Dieselbe  Verbindung  lässt  sich,  wenn  die  typisch  zu 
schreibenden  Formeln  nur  Umsetzungsformeln  bedeuten,  auf  verschiedene 
Typen  beziehet).  Als  Constitutionsformel  kann  einer  Verbindung  nur  Eine 
typische  Formel  zukommen ;  und  selbst  wo  die  Constitution  nur  unvoll- 
ständig erkannt  ist,  kann  im  Vergleich  zu  anderen  Verbindungen,  deren 
typische  Formeln  als  sicherer  festgestellt  betrachtet  werden,  die  Beziehung 
auf  Einen  Typus,  soweit  darin  auch  eine  Aussage  über  die  Constitution 
liegt,  eine  überwiegend  grössere  Wahrscheinlichkeit  haben,  als  die  auf 
andere  Typen. 

Die  Annahme  zusammengesetzter  Radicale,  welche  iu  complicirteren 
Verbindungen  als  darin  abgeschlossene,  fester  zusammenhangende  Atom- 
gruppen enthalten  und  aus  dem  chemischen  Verhalten  der  Verbindungen 
mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  erkennbar  seien,  kann  nicht  einschließen, 
dass  diese  Atomgruppen  unveränderliche  seien.   Wären  sie  dies,  so  könnten 
sie  nicht  als  zusammengesetzte  nachgewiesen  werden.    Erkennt  man  die 
Existenz  zusammengesetzter  Radicale  auch  nur  als  möglich  an,  so  muss 
man  auch  anerkennen,  dass  sie  sich  verändern  und,  wie  durch  das  Zu- 
sammentreten von  elementaren  Atomen  oder  einfacheren  Atom gruppen  sich 
bilden,  so  auch  aus  ihrem  bisherigen  Bestand  heraustreten  können.  Die 
Veränderlichkeit,  die  von  dem  Zusammengesetztsein  eines  Kadicals  unzer- 
trennlich ist,  bedingt  gerade  die  Schwierigkeit  für  viele  Verbindungen, 
die  in  ihnen  wirklich  enthaltenen  Radicale  zu  erkennen.    Aus  welchen 
Atomgruppen  sich  gewisse  Radicale  vorzugsweise  bilden  oder  in  welche  sie 
vorzugsweise  zerfallen,    und  welche  Analogien   bezüglich  dieser  beiden 
Classen  von  Erscheinungen  für  die  in  verschiedenen  Verbindungen  ent- 
haltenen Radicale  statthaben,  kann  zweckmässig  seinen  Ausdruck  darin 
finden,  dass  man  die  Radicale  selbst  gegliedert  schreibt,  wenngleich  auch 
hierin  zu  weit  zu  gehen  Gefahr  ist,  und  in  detaillirtem  Ausdruck  der 
Gliederung  der  Radicale  die  Grenzen  der  Uebersichtlichkeit  ebensowohl 
wie  die  der  Erkenntniss,  welche  wir  bezüglich  der  Analogie  verschiedener 
Verbindungen  mit  einiger  Sicherheit  haben,  überschritten  werden  können. 
Es  ist  zulässig,  auch  für  zusammengesetzte  Radicale  das  Statthaben  einer 
bestimmten  Constitution  anzunehmen  und  nach  ihren  rationellen  Formeln 
zu  suchen,  wenn  auch  die  Bearbeitung  dieser  entfernteren  Aufgabe  viel- 
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fach  noch  grösser«  Unsicherheit  bietet  als  die  Erkennung  der  in  Verbin- 
dungen enthaltenen  näheren  Bestaudtheile.  Es  ist  theil weise  uothwendig, 
in  Radicalen  einzelne  abgeschlossene,  in  sich  fester  zusammenhangende 
Atomgruppen  zu  unterscheiden;  so  z.B.  wo  in  analogen  Verbindungen,  und 
in  den  in  ihnen  anzunehmenden  Radicalen,  ein  unzerlegbarer  Körper  einer- 
seits sich  durch  eine  Atomgruppe  andererseits  (II  z.  B.  durch  N04)  ersi  tzt 
findet.  —  Wir  haben,  wie  und  auf  welchen  Grund  hin  in  einzelnen  Fälleu 
eine  Gliederung  von  Radicalen  angenommen  werden  kann,  in  dem  Vorher- 
gehenden (z.  B.  S.  314  und  321)  berührt  ;  ein  spezielleres  Eingehen  auf 
diesen  Gegenstand  ist  hier  nicht  statthaft. 

Es  ist  im  Vorhergehenden  wiederholt  Bezug  genommen  worden  auf 
die  Vergleichung  von  Atomgruppen  oder  zusammengesetzten  Radicalen 
mit  unzerlegbaren  Körpern.  Es  mag  hiusichtlich  dieser  Vergleichung  hier 
noch  Einiges  bemerkt  werden,  namentlich  in  Beziehung  darauf,  dass  die 
Unzerlegbarkeit  der  s.  g.  chemischen  Elemente  nicht  als  etwas  Absolutes 
betrachtet  werden  darf. 

Die  Anschauungsweise,  dass  die  auf  die  Untersuchung  des  chemischen  Ver- 
haltens gegründeten  b.  g.  rationellen  Formeln  nur  Uinsetzungsformeln  sein, 
aber  Nichts  bezüglich  der  wahren  Constitution  der  Verbindungen  lehren 
können,  vergleicht  solche  Atomgruppen  mit  s.  g.  elementaren  Atomen  nur 
formal.  Sie  schreibt  die  bei  gewissen  Umsetzungen  der  Verbindungen  un- 
zersetzt  bleibenden  Reste  derselben  besonders-,  sie  vergleicht  die  Formeln, 
in  welchen  auf  diesen  Grund  hin  gewisse  Atomgruppen  besonders  ge- 
schrieben sind  (wie  in  (NHi)Br,  (C4lI5)Br,  H(C,N)  z.  B.)  mit  den  For- 
meln einfacherer  Verbindungen,  in  welchen  Elemente  an  der  Stelle  dieser 
Atomgruppen  stehen  (wie  K  Br  oder  H  Br  z.  B.).  Sie  nimmt  die  s.  g.  zu- 
sammengesetzten Radicale  als  nur  formal  in  den  Verbindungen  existirend 
an,  und  nur  für  die  s.  g.  Elemente,  so  lange  diese  als  unzerlegbare  Kör- 
per zu  betrachten  sind,  erkennt  sie  den  Nachweis  als  erbracht  an,  dass  sie 
reale  Bestaudtheile  der  chemischen  Verbindungen  seien.  Sie  macht  aber 
keineswegs,  wie  dies  etwa  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  könnte,  einen 
absoluten  Gegensatz  zwischen  Bestandteilen,  die  nur  formal  in  Verbin- 
dungen anzunehmen  und  in  Umsetzungsformeln  gesondert  zu  schreiben 
wären,  und  Elementen,  deren  reale  Existenz  in  Verbindungen  nicht  zu  be- 
zweifeln wäre.  Die  —  nur  die  Elemente  und  das  Verhältniss,  in  wel- 
chem diese  sich  zu  einer  Verbindung  vereinigt  haben,  angebenden  — 
n.  g.  empirischen  Formeln  der  Verbindungen  sind  auch  nur  Umsetzungs- 
formeln :  man  kann  in  den  Formeln  ausdrücken,  was  von  einer  Verbindung 
bei  einer  gewissen  Reaction  unzersetzt  bleibt,  und  erhält,  wenn  dies  aus 
mehreren  Elementen  besteht,  eine  als  s.  g.  rationelle  Formel  geschriebene 
Umsetzungsformel;  man  kann  in  ihnen  auch  ausdrücken,  was  bei  allen 
Reactionen,  denen  man  eine  Verbindung  und  ihre  Spaltungsproducte  unter- 
werfen kann,  unzersetzt  bleibt,  und  erhält  dann  die  s.  g.  empirische  For- 
mel. Die  chemischen  Elemente  sind  die  bei  allen  jetzt  bekannten  Um- 
setzungen der  sie  enthaltenden  Verbindungen  unangegriffen  bleibenden 
Reste.  Aber  für  die  s.  g.  Elemente  selbst  ist,  dass  sie  unzerlegbar  seien 
nicht  zu  beweisen.  So  unwahrscheinlich  ihre  Zerlegbarkeit  auch  jetzt  sein 
mag,  so  ist  sie  doch  denkbar;  es  wurde  S.  262  erinnert,  dass  z.  B.  von 
Eiuer  Seite  jetzt  noch  festgehalten  und  vertheidigt  wird,  Chlor,  Brom  und 

22* 
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Jod  möcbten  sauerstoffhaltige,  vielleicht  dem  Wasserstoff hyperoxyd  analog 
zusam mengesetzte  Körper  sein.  Bei  der  Anschauungsweise,  dass  die  ratio* 
nellen  Formeln  nur  Umsetzungsformeln  sein  können  und  z.  B.  in  den  s.  g. 
Cyan-,  Ammonium-,  Aethylverbiu  düngen  die  Radicale  G,  N,  N  H4,  C4H5 
nur  als  bei  manchen  Umsetzungen  unangegriffen  bleibende  Reste  zu  be- 
trachten, nicht  aber  als  in  sich  fester  zusammenhängende  und  als  nähere 
Bestandteile  in  jenen  Verbindungen  enthaltene  Atomgruppen  anzunehmen 
wären,  würde,  sobald  die  Zusammengesetztheit  deB  Broms  wahrscheinlicher 
wäre  als  dies  jetzt  der  Fall  ist,  ganz  Entsprechendes  auch  für  das ,  was 
wir  jetzt  Brom  nennen,  anzunehmen  sein;  die  Annahme  des  Broms  als 
eines  näheren  Bestandteils  in  den  s.  g.  Brom  Verbindungen  wäre  noch  for- 
mal zulässig,  aber  auch  nur  formal,  nur  als  Ausdruck  gewisser  Umsetzun- 
gen, nicht  mehr  als  Ausdruck  der  Constitution  dieser  Verbindungen;  in  der 
That  würden  dann  z.  B.  für  die  s.  g.  Iii  om nietalle  auch  andere  rationelle 
Formeln,  z.  B.  eine  der  8.  g.  Sauerstoffsäurentheorie  entsprechende,  zulas- 
sig sein,  um  für  gewisse  Umsetzungen  einen  Ausdruck  abzugeben.  Nach 
der  Ansicht,  dass  das  chemische  Verhalten  der  Verbindungen  Nichts  Siche- 
res bezüglich  der  näheren  Bestandteile  derselben  ergeben  kann,  bleibt 
man  auch  bezüglich  der  entfernteren  Bestandteile  ungewiss. 

Umgekehrt  kann  die  Anschauungsweise,  nach  welcher  sich  die  wahre 
Constitution  der  Verbindungen  mit  grösserer  oder  geringerer  Sicherheit 
und  mit  mehr  oder  weniger  Vollständigkeit  aus  deren  chemischem  Verhal- 
ten ersehliessen  lässt,  ein  gewiases  Resultat  bezüglich  der  näheren  Bestand- 
teile einer  Verbindung  festhalten,  auch  wenn  ein  in  der  Verbindung  ent- 
haltener, bis  dahin  als  unzerlegbar  betrachteter  Körper  als  zusammen- 
gesetzt nachgewiesen  würde.  Sie  kann  das  Brom,  auch  wenn  es  als  eine 
Sauerstoffverbindung  nachgewiesen  wäre,  noch  -  nach  dem,  wie  es  Was- 
serstoff in  Verbindungen  zu  vertreten  vermag  —  als  Radical  und  als  einen 
in  s.  g.  Brom  Verbindungen  real  existirenden  näheren  Bestandteil  betrach- 
ten. Aber  es  darf  nicht  verkannt  werden,  dass  eine  solche  Erweiterung 
unserer  jetzigen  Kenntnisse  auch  für  diese  Anschauungsweise  die  Unsicher- 
heit bezüglich  der  Constitution  gewisser  Verbindungen  noch  grösser  sein 
lassen  könnte,  als  es  jetzt  der  Fall  ist     Für  die  Broraverbindungen  ,  die 

H 

jetzt  dem  Typus  ^  zugezählt  werden,  könnte  diese  Betrachtung  unter  An- 
nahme des  Broms  als  eines  darin  real  existirenden  zusammengesetzten  Ra- 
dicals  beibehalten  werden;  aber  einerseits  könnte,  wenn  das  Brom  als 
sauerstoffhaltig  erkannt  würde,  in  der  Anerkennung  eines  solchen  sauer- 
stoffhaltigen Radicals  ein  Grund  dafür  gefunden  werden,  auch  das  Wasser 

H  0 

mit  der  Formel   ^  2  und  analoge  Verbindungen  (vergl.  S.  324)  auf  den 

Typus  jj  zu  beziehen,  und  andererseits  könnte  man  dann  auch  s.  g.  Brom- 

H 

Verbindungen,  für  welche  bisher  die  Beziehung  auf  den  Typus  ^  als  die 

H  I 

einzig  mögliche  erschien,  auf  den  Typus  jj  1 02  zu  beziehen  versucheu. 

Es  geht  aus  Aliem,  was  im  Vorstehenden  erörtert  wurde,  hinlänglich 
hervor,  wie  die  Betrachtung  des  chemischen  Verhaltens  der  Verbindungen 
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für  verhältnismässig  nur  wenige  derselben  mit  einiger  Sicherheit  erkennen 
iasst,  welche  Atomgruppen  in  ihnen  als  reale  Bestandteile  anzunehmen 
seien,  und  für  wie  wenige  man  auch  nur  mit  einiger  Sicherheit  urt heilen 
kann,  welche  Atomgruppen  und  unzerlegbare  Atome  in  ihnen  wirklich  als 
nähere  Bestandtheile  enthalten  seien  und  welche  typischen  Formeln  ihnen 
somit  als  Constitutionsfurmeln  zukommen;  es  ist  wiederholt  hervorgehoben 
worden,  wie  bezüglich  solcher  Formeln  unsere  Krkenntniss  meistens  nicht 
weiter  geht  als  dahin,  dass  gewissen  Verbindungen  eine  analoge,  anderen 
eine  verschiedenartige  Oonstitutionsformel  zukomme,  ohne  dass  man  die 
Formel  selbst  mit  Sicherheit  angeben  könnte.  Solcher  Unsicherheit  und 
Unvollständigkeit  unseres  Wissens  über  die  chemische  Constitution  der 
Verbindungen  gegenüber  kann  man  wohl  fragen,  weshalb  auf  das  Unvoll- 
kommene, was  die  Chemie  in  dieser  Beziehung  etwa  leisten  kann,  von  vie- 
len Chemikern  doch  noch  ein  erheblicher  Werth  gelegt  und  die  Aufgabe, 
hinsichtlich  der  chemischen  Constitution  das,  wenn  auch  unsicher  und  un- 
vollständig, Erkennbare  wirklich  zu  erkennen,  so  bestimmt  als  eine  für  die 
Chemie  nothwendige  hingestellt  wird  Angesichts  dessen,  wie  offenbar  die 
Anziehungen,  welche  im  Innern  der  Atome  der  Verbindungen  gewisse  Grup- 
pen von  Atomen  als  nähere  Bestandtheile  zusammenhalten  mögen,  bei  den 
Umsetzungen  der  Verbindungen  —  z.  B.  durch  Hitze,  oder  den  elektri- 
schen Strom,  oder  die  chemischen  Anziehungen,  welche  durch  [andere  Kör- 
per hervorgebracht  werden  —  durch  die  hierbei  von  Aussen  einwirkenden 
Kräfte  so  leicht  abgeändert  und  überwunden  werden,  dass  in  den  Resulta- 
ten der  Umsetzung  kaum  mehr  Etwas  vorgefunden  werden  mag,  was  auf 
die  ursprüngliche  Anordnung  im  Innern  des  Atoms  urtheilen  lasse:  kann 
sich  wohl  die  Ansicht  nahe  legen,  die  Chemie  entsage  besser  überhaupt 
dem  Streben,  bezüglich  dieser  Anziehungen  und  Anordnungen  im  Innern 
der  Atome  von  Verbindungen  Aufschluss  zu  suchen  und  geben  zu  wollen. 
Viele  Beziehungen  der  Verbindungen  unter  einander,  viele  Umsetzungen, 
welche  sie  zeigen  können,  sind  ja  in  einfacherer  Weise  ausdrückbar,  wenn 
man  von  der  Ansicht  ausgeht:  es  beruhe,  wie  die  Eleinentarbestandtheile 
einer  Verbindung  bei  einer  Umsetzung  derselben  zu  Atomgruppen  geglie- 
dert auftreten,  nicht  darauf,  dass  und  wie  die  Verbindung  schon  für  sich 
Atomgruppen  als  distinete  nähere  Bestandtheile  in  sich  enthielt,  sondern 
erst  auf  der  Einwirkung  äusserer,  die  Umsetzung  bedingender  Kräfte;  mit 
dem  Wechsel  dieser  Kräfte,  der  Zersetzungsumstände,  könne  jene  Gliede- 
rung anders  ausfallen,  und  nur  dies  könne  die  Chemie  erkennen  und  in  den 
verschiedenen,  derselben  Verbindung  beizulegenden  Umsetzungsformeln  aus- 
drücken. —  Hiergegen  spricht  aber,  abgesehen  von  dem,  was  S.  331  ff.  er- 
örtert wurde,  in  bestimmtester  Weise  die  Existenz  isomerer  Verbindungen, 
für  welche  es  geradezu  nothwendig  sein  kann,  die  wahre  oder  wahrschein- 
lichste Constitution  in  Betracht  zu  ziehen.  Der  Uebergang  einer  Verbin- 
dung in  eine  damit  isomere  —  des  s.  g.  eyansauren  Ammoniaks  in  Harn- 
stoff z.  B.  —  lässt  sich  nicht  durch  Urflsetzungsformeln,  in  dem  S.  327  ff. 
erörterten  Sinn,  ausdrücken,  sondern  nur  durch  Formeln,  welche  bean- 
spruchen müssen,  die  mehr  oder  minder  wahrwehein liehen  Constitutionsfor- 
meln  zu  sein.  —  Dass  bei  der  Umsetzung  einer  Verbindung  der  Erfolg, 
und  was  von  der  Verbindung  gerade  als  unangegriffener  Rest  übrig  bleibt, 
nicht  lediglich  davon  abhängt,  welche  elementaren  Atome  und  in  welchem 
Zahlenverhältniss  zu  einem  Atom  einer  Verbindung  vereinigt  sind  und 
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welche  Kräfte  van  Aussen  auf  dieses  zusammengesetzte  Atom  einwirken, 
sondern  dass  eine  Gliederung  jener  elementaren  Atome  zu  abgeschlossenen 
Atomgruppen  stattfindet,  welche  innerhalb  des  Atoms  der  Verbindung  als 
nähere  Bestandtheile  existiren,  geht  daraus  mit  der  gröbsten  Bestimmtheit  her- 
vor, dass  es  Verbindungen  giebt,  für  welche  nur  in  dem  letzteren  Umstand 
—  der  Anordnung  der  elementaren  Atome  zu  Atomgruppen ,  welche  die 
näheren  Bestandtheile  der  Verbindung  abgeben  —  und  wie  er  verschieden 
»ein  kann,  eine  Krkläruug  der  Verschiedenheit  ihres  Verhaltens  zu  finden 
ist.  Das  verschiedene  chemische  Verhalten  (vergl.  8.  125  f.),  welches  iso- 
mere Körper  —  z.  B.  chlorwasserstoffsaures  Bromcinchonin  und  bromwas- 
serstoffsaures  Chlorcinchonin,  beide  Cl0 \l..A  Cl2  Br»  N2  02 ,  oder  Buttersäure, 
ameisensaures  Propyl,  essigsaures  Aethyl  und  propionsaures  Methyl,  für 
welche  alle  vier  die  Zusammensetzung  des  Atoms  durch  die  empirische 
Formel  C*Hs04  ausgedrückt  ist,  oder  Nitrotoluol  und  Benzaminsäure, 
beide  C|4H7N04  —  unter  gleichen  Umständen  zeigen,  lässt  sich  durch 
Umsetzungsformeln  allerdings  ausdrücken;  aber  jeder  Versuch  einer  Er- 
klärung muss  hier  die  Umsetzungsformeln  für  mehr  gelten  lassen  als  nur 
für  einen  Ausdruck  des  Resultates  der  Umsetzung;  jeder  solche  Versuch 
muss  darauf  hinauskommen,  in  den  Formeln  anzugeben,  was  bezüglich  der 
wahren  Constitution  erkennbar  ist.  Wenn  es  nur  Eine  Verbindung  von 
der  Formel  C6  Hß  0:,  gäbe,  so  könnte  man  die  verschiedenen  Umsetzungs- 
formeln, welche  für  die  Zersetzungen  dieser  Verbindung  unter  verschiede- 
nen Umständen  aufgestellt  werden  können,  als  bezüglich  der  wahren  Con- 
stitution gleichviel  oder  gleichwenig  aussagend  betrachten.  Aber  das 
ganz  ungleichartige  Verhalten  der  verschiedenen  Verbindungen,  deren 
Atom  C,;HwO._»  in  sich  schliesst,  nämlich  der  als  Aceton,  Propionsäure- 
Aldehyd,  Allylalkohol  und  Propylenoxyd  bezeichneten  Körper,  zeigt,  dass 
in  ihnen  dieselbe  Anzahl  derselben  elementaren  Atome  zu  verschiedenarti- 
gen näheren  Bestandteilen  gruppirt  sein  müsse;  und  diese  Verschieden- 
heit der  Constitution,  und  welche  Constitution  für  jeden  dieser  Körper 
nach  dem  jetzigen  Stand  des  Wissens  die  wahrscheinlichste  sein  möge  und 
mit  welchen  anderen  Verbindungen  jede  der  eben  genannten  ähnliche  Con- 

C  H  0 

stitution  theile,  drückt  man  aus,  wenn  man  die  Formel  des  Acetons    i,  „ 

C>2ils 

die  des  Propionsäure- Aldehyds    6|j^"\  die  des  Allylalkohols  ^jj^jOj, 

die  des  Propylenoxyds  (C,;H«)")02  schreibt.  Es  ist  bei  dem  verschiedenen 
Verhalten  solcher  isomerer  Verbindungen  ungenügend,  diese  verschiedenen 
Formeln  nur  als  für  gewisse  Fälle  zutreffende  Umsetzungsformeln,  so  wie 
auch  das  Verhalten  derselben  Verbindung  unter  verschiedenen  Umständen 
(vergl.  S.  323  ff.)  durch  Beilegung  verschiedener  Umsetzungsformeln  aus- 
gedrückt werden  kann,  zu  betrachten,  sondern  die  Verschiedenheit  solcher 
isomerer  Verbindungen  macht  es  unvermeidlich,  unter  den  jeder  Verbin- 
dung beizulegenden  Umsetzungsformeln  die  der  wahren  Constitution  wohl 
am  Nächsten  entsprechende  aufzusuchen,  und  in  der  Annahme  verschiede- 
ner Atomgruppen  als  näherer  Bestandtheile,  und  damit  auch  durch  Bezie- 
hung auf  verschiedene  Typen,  auszudrücken,  was  sich  als  Grund  des  ver- 
schiedenen Verhaltens  solcher  Verbindungen  und  über  die  Beziehungen 
solcher  Verbindungen  unter  einander  angeben  lässt.  Zu  sagen,  dass  für 
jede  solche  Verbindung  Beziehung  auf  verschiedene  Typen  und  Beilegung 
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verschiedener  rationeller  Formeln  gleich  zulässig  sei,  entspricht  nicht  dem, 
was  wir  über  die  Verschiedenheit  dieser  Verbindungen  wissen  und  an  Er- 
klärung für  sie  geben  können  *). 

W  ährend  man  früher  die  Ermittlung  der  wahren  Constitution  der 
chemischen  Verbindungen  als  eine  selbstverständlich  der  Chemie  zufallende 
und  von  ihr  »u  lösende  Aufgabe  betrachtete  und  die  über  die  Constitution 
der  Körper  gehegten  Ansichten  für  ganz  sichere  Ergebnisse  der  chemischen 
Forschung  hielt,  hat  später  die  Auffassung  mehr  und  mehr  an  Gewicht 
und  Ausbreitung  gewonnen,  dass  die  chemische  Forschung  bezüglich  der 
wahren  Constitution  überhaupt  keinen  Aufschluss  geben,  sondern  nur  die 
Veränderungen  der  Verbindungen  durch  Umsetzungsformeln  reprasentiren 
könne,  welche  keine  Constitutionsformeln  seien  noch  zu  sein  brauchen,  und 
welche  selbst  für  dieselbe  Verbindung  je  nach  den  Zersetzungsumständen 
verschieden  anzunehmen  seien.  Es  wurde  in  dem  Vorhergehenden  darauf 
hingewiesen,  dass  Manches  dafür  spricht,  die  chemische  Untersuchung 


•)  Das  oben  zuletzt  Erörterte  giebt  ein  Beispiel  dafür  ab,  wie  man  für  metamere 
Verbindungen  eine  verschiedene  Constitution  als  möglich  betrachtet,  je  nachdem  ele- 
mentare Atome  —  z.  B.  II  oder  Oa  —  reihst  als  nähere  Bestandteile  der  Verbindung 
dastehen  oder  in  nähere  Bestandteile  der  Verbindung  (in  zusammengesetzte  Hadieale) 
als  entferntere  Bestandteile  eingehen.  Ebenso,  wie  auf  dieser  verschiedenen  Function 
uud  Stellung  elementarer  Atome,  kann  Isomeric  auch  beruhen  auf  der  verschiedenen 
Function  und  Stellung  zusammengesetzter  Atome  oder  Hadieale;  je  nachdem  nämlich 
ein  zusammengesetztes  Radical  als  näherer  Bestandteil  in  einer  Verbindung  enthalten 
ist  oder  nur  (vergl.  S.  331»)  in  die  Zusammensetzung  eines  näheren  Bestandteils  ein- 
geht. Zur  Erklärung  des  Unterschieds  zweier,  als  milchsaures  Aethyl  und  Aethylmilch- 
säure  bezeichneter  isomerer  Verbindungen  C'10iI,0O6  nimmt  man  z.  B.  für  sie  —  die 
Milchsäure  als  eine   einbasische  Säure    betrachtend  (vergl.  S.  825)  —  die  Formeln 

C£HH°*|02  Und  °6H4^i,H;i)0,|o2  an.     Isomcrie  erscheint   noch   yi  anderer  Weise 

als  möglich;  durch  verschiedene  Stellung  derselben  näheren  Bestandteile;  die  Chemi- 

H  ) 

ker,  welche  die  Milchsäure  als  zweibasische  Säure  CtiII402}0<  betrachten,  unterschei- 

H  I 

den  die  zwei  darin  als  nähere  Bestandteile  angenommenen  Wasserstoffatome,  sofern 
das  eine  leichter  durch  Metalle,  das  andere  leichter  durch  Säureradieale  ersetzbar  sei, 
und  sie  sehen  eine  Erklärung  der  erwähnten  Isomerie  in  der  Annahme:  es  sei  von 
Einfluss  auf  die  Eigenschaften  der  durch  Vertretung  von  Wasserstoff  in  der  Milchsäure 
durch  Aethyl  entstehenden  Verbindung ,  ob  von  diesen  beiden  Wasserstoffatomen  das 
eine  oder  das  andere  durch  Aethyl  ersetzt  werde,  und  sie  drücken,  wie  Aethyl  an  ver- 
schiedenen Stellen  Wasserstoff  als  näheren  Bestandteil  der  Milchsäure  ersetzen  könne, 

H      )  C4II,  j 

durch  die  Formeln  CfiH40  '04  und  CfiH4<>2  04  aus.   —  Was  man  gewöhnlich  unter 

C4II5  I  II  I 

Angabe  der  Atom  grtippirung  versteht,  ist  nur  die  Angabe  der  ein-  oder  mehräquiva- 
tentigen,  einfachen  oder  zusammengesetzten  Atome,  welche  man  als  nähere  Bestandteile 
in  1  At.  der  Verbindung  annimmt,  und  etwa  noch  der  Gliederung  (Zusammensetzung 
aus  einfacheren  Atomgruppen)  für  die  als  nähere  Bestandteile  in  der  Verbindung  an- 
genommenen zusammengesetzten  Hadieale.  Allerdings  kann  jetzt  schon  Einiges  zur 
Beachtung  der  Stellung  der  näheren  Bestandteile  in  Verbindungen  Anlass  geben;  aber 
es  mangeln  doch  noch  gänzlich  einigermassen  zulässige  Betrachtungen  darüber:  wie 
das  Atom  einer  Verbindung  räumlich  constituirt  sei,  an  welchem  Platz  in  ihm  die  ein- 
zelnen näheren  Bestandteile  stehen,  welche  nähere  Bestandteile  z.  B.  in  Einer  Ebene 
liegen  und  welche  einerseits  und  welche  andererseits  von  dieser  Ebene.  Die  verschie- 
denen bis  jetzt  über  -die  Constitution  der  Verbindungen  aufgestellten  Ansichten  bieten 
für  solche  Betrachtungen  keine  Anhaltspunkte. 


Digitized  by  Google 


344 


Benutzung  physikalischer  Eigenschalten 


könne,  wenn  auch  nicht  die  wahre  Constitution  für  alle  chemische  Verbin- 
dungen, doch  Etwas  bezüglich  der  wahren  Constitution  für  viele  Verbin- 
dungen erkennen,  und  diene  Erkenntnis»  sei  selbst  für  die  Chemie  eine 
Noth wendigkeit.  Die  Auffassung,  dass  die  rationellen  Formeln  nur 
Umsetzungsformeln  und  somit  für  dieselbe  Verbindung  verschiedene  ratio- 
nelle Formeln  zulässig  seien,  ist  unzureichend  für  die  Betrachtung,  in  wel- 
chen Beziehungen  isomere  Verbindungen  unter  einander  stehen  und  wie 
sie  sich  in  einander  umwandeln.  Andererseits  wäre  selbst  die  Kenntniss 
der  wahren  Constitutionsformel  einer  Verbindung  nicht  ausreichend,  für 
alle  die  Umsetzungen,  welchen  diese  Verbindung  unterliegen  kann,  den 
richtigen  Ausdruck  zu  bieten;  die  wahre  Constitutionsformel  wäre  da  für 
die  Formulirung  der  Umsetzungen  als  die  allein  richtige  rationelle  For- 
mel anwendbar,  wo  die  in  der  Verbindung  als  nähere  Bestnndtheile  enthal- 
tenen zusammengesetzten  Radicale  fortbestehen,  etwa  in  neue  Verbindun- 
gen eintreten  oder  frei  werden,  aber  nicht  für  die  Fälle,  wo  bei  einer  Um- 
setzung unter  dem  Eintiuss  äusserer  Kräfte  die  elementaren  Atome  sich 
anderb  zusammenlegen,  als  dies  bisher  der  Fall  war,  und  an  der  Stelle  der 
bisher  bestandenen  zusammengesetzten  Radicale  neue  entstehen.  Wenn, 
wie  eben  noch  einmal  erinnert  wurde,  es  unzureichend  ist,  nur  Umsetzungs- 
formeln als  Ausdruck  chemischer  Vorgänge  benutzen  zu  wollen,  so  ist  es 
auch  unzureichend,  nur  Constitutionsformeln,  wo  solche  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  wären,  in  Anwendung  bringen  zu  wollen.  Der  Gebrauch 
der  Umsetzungsformeln  und  die  Annahme  verschiedener  solcher  Formeln 
für  dieselbe  Verbindung  schliesst  das  Streben  nach  der  Erkenntniss  nicht 
aus,  welche  Umsetzungsformel  der  Einen  wahren  Constitutionsformel  für 
eine  Verbindung  am  Nächsten  kommen  möge;  und  das  Streben  nach  der 
Erkenntniss  der  wahren  Constitutionsformel  schliesst  die  Anerkennung 
nicht  aus  dass  die  Beilegung  verschiedener  Umsetzuugsformeln  an  dieselbe 
Verbindung  zulässig  und  selbst  dass  die  Benutzung  von  Umsetzungsformell] 
neben  der  Constitutionsformel  nothwendig  ist. 

Die  Beilegung  verschiedener  rationeller  Formeln  an  dieselbe  Verbin- 
dung, und  damit  die  Beziehung  derselben  auf  verschiedene  Typen,  hat  Be- 
rechtigung, wenn  man  die  Verbindungen  lediglich  nach  ihrem  chemischen 
Verhalten  betrachtet  und  alles  Gewicht  darauf  legt,  welche  Veränderungen 
sie  bei  der  Einwirkung  chemischer  Agentien  erleiden  und  wie  die  Reactie- 
nen  möglichst  übersichtlich  auszudrücken  seien.  In  diesem  Sinne  genom- 
men involvirt  diese  Ansicht  etwas  T  tatsächliches,  dass  nämlich  allerdings 
die  Verbindungen  bei  ihrer  Umsetzung  (bei  der  Bewegung  der  darin  ent- 
haltenen Atome)  unter  verschiedenen  Umständen  (bei  der  Einwirkung  ver- 
schiedener Körper)  sieh  bald  analog  wie  Verbindungen  verhalten ,  die 
Einem,  bald  analog  wie  Verbindungen,  die  eiuem  anderen  Typus  angehö- 
ren. —  Die  Ansicht,  dass  eine  und  dieselbe  Verbindung  nur  Einem  Typus 
zugerechnet  werden  dürfe  und  ihr  nur  Eine  rationelle  Formel  beizulegen 
sei,  bedarf  für  die  Verbindungen  im  freien  Zustande,  so  lange  sie  sich  in 
diesem  befinden,  keines  Beweises.  Für  eine  Verbindung  im  freien  Zu- 
stande, so  lange  sie  in  diesem  beharrt  (lür  den  Ruhezustand  der  Verbin- 
dung), ist  nur  Eine  Gleichgewichtslage  der  darin  enthaltenen  elementaren 
Atome  in  der  einmal  erfolgten  Anordnung  zu  näheren  Bestandteilen  mög- 
lich; und  dass  dies  so  sein  müsse,  ißt  eben  so  gewiss,  wie  die  Versuche,  die 
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diese  näheren  Bestandteile  angebende  Kinc  richtige  rationelle  Formel 
lür  jede  Verbindung  aus  dem  chemischen  Verhalten  derselben  zu  bestim- 
men, unsicher  sind.  Aber  auch  das  physikalische  Verhalten  kann  etwas 
bezüglich  der  näheren  Bestandteile  einer  Verbindung  lehren.  Nicht  in 
allgemeiner  Weise  anwendbar  sind  zwar  die  bis  jetzt  gewonnenen  Anhalts- 
punkte oder  selbst  noch  wenig  vorgeschritten  die  Versuche,  aus  den  Eigen- 
schaften, welche  die  Verbindungen  im  freien  Zustand,  und  ohne  dass  sie 
chemischer  Veränderung  unterliegen,  zeigen,  d.  i.  aus  den  physikalischen 
Eigenschaften,  auf  ihre  Constitution  zu  schliessen  oder  wenigstens  darauf, 
welchen  Verbindungen  eine  ähnliche  und  welchen  Verbindungen  eine  un- 
ähnliche Constitution  zukomme.  Einiges  in  dieser  Beziehung  liegt  jedoch 
immerhin  vor,  was  einen  Zusammenhang  zwischen  der  chemischen  Consti- 
tution und  physikalischen  Eigenschaften  von  Verbindungen  nachweist 
und  dessen  weitere  Bearbeitung  noch  mehr  und  noch  bestimmtere  Anhalts- 
punkte geben  kann,  um  Schlussfolgerungen  auf  die  Constitution  von  Ver- 
bindungen ziehen  zu  lassen. 

Nicht  alle  physikalischen  Eigenschaften  versprechen  Auskunft  über 
die  Constitution  der  Körper  geben  zu  können.  Die  speeifische  Wärme  der 
Verbindungen  scheint  z.  B.  im  Allgemeinen  von  den  empirischen  Formeln, 
nicht  von  den  Constitutionsformeln  abzuhängen. 

Für  viele  Verbindungen  der  unorganischen  Chemie  gewährt  die  Kry- 
ätallform  Anhaltspunkte,  über  die  Ähnlichkeit  der  Constitution  urtheilen 
zu  lassen.  Es  ist  nachgewiesen ,  dass  oft  Verbindungen  von  ähnlicher 
Constitution  gleiche  oder  sehr  nahe  übereinstimmende  Krystallform  be- 
sitzen. Man  kann  zweifelhaft  darüber  sein,  welches  die  wahre  Constitu- 
tion der  Salpetersäuren  Salze  von  Blei,  Baryum  und  Strontium  sein  möge, 
aber  nicht  darüber,  dass  diese  Salze  ähnliche  Constitution  haben;  und 
gleiche  Betrachtung  gilt  für  zahlreiche  Fälle  von  Isomorphismus.  Gleich- 
gestaltigkeit  zweier  zusammengesetzter  Körper  und  Fähigkeit  derselben, 
in  analog  zusammengesetzte,  gleichfalls  gleichgestaltete,  complicirtere  Ver- 
bindungen als  entsprechende  Bestandteile  einzugehen,  spricht  umgekehrt 
dafür,  dass  die  ersteren  Körper  selbst  ähnliche  Constitution  besitzen.  Für 
den  Salmiak  ist  die  Formel  NH3,HC1  zur  Erklärung  der  Bildung  und 
zur  Repräsentation  seiner  Umsetzungen  in  vielen  Fällen  zulässig,  aber 
nicht  als  Constitutionsformel,  wenn  man  die  Krystallformen  des  Salmiaks 
und  der  Verbindungen,  in  welche  er  eingeht,  mit  denen  des  Chlorkaliums 
und  der  entsprechenden  Verbindungen  desselben  vergleicht;  die  Formel 
(NH4)C1  als  Constitutionsformel  für  den  Salmiak  hat  ihre  Stütze  in  dem 
Isomorphismus  dieses  Salzes  mit  Chlorkalium  und  in  der  Fähigkeit  des 
Salmiaks  und  des  Chlorkalinms,  als  entsprechende  Bestandteile  in  die 
Zusammensetzung  isomorpher  Doppelsalze  einzugehen  (vergl.  S.  143). 

Für  die  Verbindungen  der  organischen  Chemie,  in  deren  Betrachtung 
die  Ansichten  über  die  Constitution  zusammengesetzter  Körper  sich  in  der 
neueren  Zeit  vorzugsweise  ausgebildet  haben,  findet  pich  selten,  und  da 
mit  nur  zweifelhaften  Resultaten,  Anlass,  auf  Vergleich ungen  der  Krystall- 
form und  auf  die  Frage,  ob  Isomorphismus  statt  habe,  einzugehen.  Man 
hat  aber  noch  für  verschiedene  andere  physikalische  Eigenschaften  erkannt, 
dass  sie  von  der  Constitution  der  Verbindungen  abhängen  und  also  auch 
als  Anhaltspunkte  für  die  Beurtheilung  der  Constitution  benutzt  werden 
können.    Unter  den  bei  organischen  Verbindungen  in  allgemeinerer  Weise 
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Rur  Beobachtung  kommenden  Eigenschaften  gilt  dies  namentlich  für  den 
Siedepunkt  und  für  das  speci  fische  Gewicht  in  seiner  Beziehung  zum  Atom- 
gewicht, d.  i.  für  das  specihsche  Volum. 

Es  wurde  S.  202  ff.  dargelegt,  dass  die  Siedepunkte  von  Verbindun- 
gen, welche  ähnlichen  chemischen  Charakter  haben  und  denen  analog' 
Constitution  beizulegen  ist,  gleiche  Differenzen  für  gleiche  Unterschiede 
der  Formeln  der  Verbindungen  zeigen,  und  dass  namentlich  für  solche 
Verbindungen,  welche  Glieder  homologer  Reihen  (vergl.  S.  301)  sind,  auch 
die  Siedepunkte  regelmässige  Reihen  bilden.  Nach  der  Erkenntnis«  dieser 
Beziehung  zwischen  Zusammensetzung  und  Siedepunkt  konnte  man  in  dem 
Nachweis,  dass  die  Siedepunkte  der  s.  g.  isolirten  einfachen  Alkoholradi- 
cale  sich  mit  denen  der  s.  g.  gemischten  Alkoholradicale  in  eine  regelmäs- 
sige Reihe  stellen,  entsprechend  dem  wie  es  die  Formeln  thun,  einen  Be- 
weis dafür  sehen,  dass  beiden  Arten  von  Verbindungen  ähnliche  Constitu- 
tion zukomme  (vergl.  S.  300  u.  352).  —  Es  wurde  S.  207  besprochen,  dass 
isomere  Verbindungen  nur  bei  gleichem  chemischen  Charakter,  also  bei  ähn- 
licher Constitution,  Gleichheit  der  Siedepunkte  zeigen.  Die  Verschieden- 
heit der  Siedepunkte  isomerer  Verbindungen  kann  als  eine  Anzeige  benutzt 
werden,  dass  ihnen  verschiedene,  die  Gleichheit  der  Siedepunkte,  dass  ihnen 
ähnliche  Constitution  zukommt.  Wenn  der  bernsteinsaure  Aethyläther 
denselben  Siedepunkt  (etwa  215^C.)  besitzt  wie  der  s.  g.  zweifach -essig- 
saure Butylenglycoläther  und  der  s.  g.  butter- essigsaure  Aethylenglycol- 
ather,  so  spricht  dies  dafür,  dass  diesen  drei  isomeren  Verbindungen,  deren 
empirische  Formel  C^H^Og  ist,  ähnliche  Constitution  zukommt;  so  wenig 
sich  jetzt  mit  Sicherheit  entscheiden  lässt,  ob  die  diesen  Verbindungen  von 
der  neueren  Typentheorie  beigelegten  Formeln 

(c,n4o4)")0    ((yi.ooMo  (c^o^h.o,)'! 
j  4'    (CsiW"  J  4  (c4H4r 

welche  eine  Analogie  in  der  Constitution  durch  Beziehung  der  drei  Ver- 
bindungen auf  denselben  Typus  und  Annahme  Eines  Atoms  eines  zweiäqui- 
valentigen  Radicals  und  zwei  einäquivalentiger  Radical- Atome  in  dem 
Atom  jeder  dieser  Verbindungen  anzeigen,  die  wahre  Constitution  aus- 
drücken, so  findet  doch  Etwas- durch  diese  Formeln  Ausgesagte:  dass  näm- 
lich diese  drei  Verbindungen  ähnliche  Constitution  haben,  seine  Bestätigung 
auch  in  einer  physikalischen  Eigenschaft,  dem  Siedepunkt. 

Wenn  der  Siedepunkt  als  ein  Hülfsmittel  gelten  kann,  um  die  Ueber- 
cinstiiumung  zweier  Substanzen  bezüglich  der  Constitution  und  des  che- 
mischen Charakters  beurtheilen  zu  lassen,  kann  das  specifische  Volum  ein 
Hülfsmittel  abgeben,  um  chemische  Verbindungen,  auch  von  verschiedenem 
Charakter,  in  Gruppen  zusammenzustellen,  für  welche,  was  die  in  Eine 
Gruppe  gehörigen  Körper  betrifft,  Uebereinstimraung  in  der  Constitution 
höchst  wahrscheinlich  ist.  Es  ist  S.  188  ff.  erörtert  worden,  dass  sich  bei 
der  Vergleichung  der  specifischen  Volume  vieler  flüssiger  Vorbindungen  rar 
die  Siedepunkte  derselben  gewisse  Regelmässigkeiten  zeigen:  z.  ß.  Gleich- 
heit der  specif.  Volume  für  isomere  Körper;  gleiche  Differenz  der  specif. 
Volume  bei  gleicher  Differenz  der  Formeln;  Gleichheit  der  specif.  Volum- 
für  zwei  Verbindungen,  deren  eine  in  ihrer  Formel  im  Vergleich  zu  der 
anderen  ebensoviel  Kohlenstoffatome  mehr  enthält  als  Wasserstoffatome 
weniger.  Aber  es  wurde  auch  S.  192  ff.  besprochen,  dass,  wie  überhaupt  die 
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speeif.  Volume  der  Verbindungen  für  die  Siedepunkte  derselben  nicht  ledig* 
lieh  von  den  empirischen  Formeln  abhängen,  so  auch  jene  Regelmässig- 
keiten nicht  ganz  allgemein,  sondern  nur  innerhalb  gewisser  Gruppen  statt- 
finden. —  Je  eine  solche  Gruppe  wird  nun  nicht  ausschliesslich  durch 
Verbindungen  von  ähnlichem  chemischen  Charakter  gebildet.  Gleichheit 
des  speeif.  Volums  zeigen  z.B.  nicht  bloss  die  isomeren  Aetherarten  Crt  H«  04 
(ameisensaures  Aethyl  und  essigsaures  Methyl),  sondern  mit  ihnen  auch 
die  isomere  Propionsäure  (vergl.  S.  189);  dieselbe  Differenz  der  speeif. 
Volume,  £.22,  zeigt  sich  nicht  bloss  bei  wirklich  homologen  Verbindun- 
gen, deren  Formeln  um  z.C.lL,  verschieden  sind,  sondern  auch  bei  Ver- 
bindungen von  so  verschiedenem  Charakter  wie  Aldehyd  C4II4Ov  und  Ace- 
ton CHII«02  oder  wie  Alkohol  C4H60.,  undAether  C8H,e02  (vergl.  S.  190); 
Gleichheit  der  speeif.  Volume  zeigt  sich  für  gleichen  Mehrgehalt  an  Koh- 
lenstoff- und  Mindergehalt  an  Wasserstoffatoinen  nicht  bloss  bei  Verbin- 
dungen von  ähnlichem  chemischen  Charakter  wie  benzoesaures  Aethyl 
Cm H10 O4  und  valeriansaures  Aethyl  Ci4IIu04,  sondern  auch  bei  Verbin- 
dungen von  so  unähnlichem  Charakter  wie  Phenol  C^H^O*  und  Aether 
C^IIioOj  (vergl.  S.  191).  Diese  Regelmässigkeiten  finden  andererseits 
auch  nicht  so  allgemein  statt,  dass  sie  für  alle  Verbindungen  gelten,  die 
nach  ihren  Formeln  Zusammenstellungen  in  der  angegebenen  Weise  erlau- 
ben. Es  wurde  S.  192  f.  hervorgehoben,  dass,  während  für  Anilin  C12H7N 
und  Butylamin  C8IiuN  oder  für  Cyanphcnyl  C14IIÄN  und  Cyanbutyl 
C„,H:,N  Gleichheit  der  speeif.  Volume  unzweifelhaft  statt  hat,  sie  fürCyan- 
phenyl  C14IIjN  verglichen  mit  Anilin  C10II7N  oder  Butylamin  C^HUN 
bestimmt  nicht  statt  hat;  es  gehören  die  s.  g.  Cyanverbindungen  der  Alko- 
holradicale  und  die  flüchtigen  Basen  bezüglich  des  Zutreffens  der  Regel- 
mässigkeiten im  speeif.  Volum  zu  zwei  verschiedenen  Gassen,  wo  eine 
Vergleichung  eines  Gliedes  einer  Gasse  mit  einem  Glied  der  anderen 
Hasse  nicht  die  Regelnlässigkeiten  zeigt,  die  bei  Vergleichung  der  Glieder 
derselben  Gasse  hervortreten.  So  weit  bis  jetzt  eine  Erkenntniss  der  ver- 
schiedenen Gassen  von  Verbindungen  auf  Grund  der  Bestimmung  ihrer 
speeif.  Volume  möglich  war,  scheinen  diese  Gassen  mit  verschiedenen  che- 
mischen Typen  zusammenzufallen;  die  Verbindungen  vom  Typus  Wasser 

|jjos  zeigen,  so  dass  die  besprochenen  Regelmässigkeiten  in  den  speeif. 
Volumen  hervortreten,  unter  sich  Vergleichbarkeit,  aber  nicht  mit  den  Ver- 
bindungen vom  Typus  JJ,  und  die  auf  diese  beiden  Typen  zu  beziehenden 

H 

Verbindungen  wiederum  nicht  mit  Verbindungen  vom  Typus  H 

H 

ist  wahrscheinlich,  dass  die  Verglcichbarkeit  der  Verbindungen  auf  einer 
Analogie  in  ihrer  Constitution  beruhe,  und  dass,  wenn  die  Classification 
der  flüssigen  Verbindungen  auf  Grund  ihrer  speeif.  Volume  fester  noch 
begründet  und  weiter  ausgedehnt  ist,  die  Bestimmung  dieser  Eigenschaft 
für  eine  Verbindung  allerdings  entscheiden  kann,  ob  die  Constitution  der- 
selben der  von  Einer  oder  der  von  einer  anderen  Gasse  von  Verbindun- 
gen ähnlich  sei.  Genauere  Kenntniss  dieser  Gassen  und  genaue  Ermitt- 
lung des  speeif.  Volums  vorausgesetzt,  wäre  auf  Grund  dieser  Eigenschaft, 
da  einer  Verbindung  nur  Eine  Zahl  als  Ausdruck  des  speeif.  Volums  für 
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den  Siedepunkt  zukommen  kann,  ein  unzweideutiges  Resultat  zu  erwarten, 
während  die  Betrachtung  des  chemischen  Verhaltens  einer  Substanz,  da 
dieses  je  nach  der  Einwirkung  vei schiedener  Körper  ein  verschiedenes  sein 
kann,  es  allerdings  zweifelhaft  lassen  kann,  ob  man  dieselbe  einem  oder 
einem  anderen  chemischen  Typus  zuzurechnen  habe. 

Noch  andere  physikalische  Eigenschaften  erweisen  sich  als  benutzbar 
für  die  Vergleichung,  ob  zwei  Substanzen  eine  ähnliche  oder  eine  unähn- 
liche Constitution  besitzen  und  ob  zwei  Verbindungen  in  der  Beziehung  zu 
einander  stehen,  dass  eine  in  der  einen  als  näherer  Be&tandtheil  anzuneh- 
mende Atomgruppe  auch  in  der  anderen  enthalten  sei.  Namentlich  in 
lotzterer  Beziehung  können  die  Resultate,  welche  die  Untersuchung  der 
Circularpolarisation  bei  organischen  Verbindungen  ergiebt,  von  Wichtigkeit 
sein  (ver^l.  bei  Circularpolarisation  in  der  I.  Abtheilung  dieses  Buches  und 
S.  134  f.  der  vorliegenden  Abtheilung). 

In  anderen  Beziehungen  zwischen  physikalischen  und  chemischen  Er- 
scheinungen können  endlich  noch  Anhaltspunkte  für  die  Beurtheilung  der 
Constitution  von  Verbindungen  gefunden  werden.  Die  Zersetzung  von 
Verbindungen  durch  den  elektrischen  Strom  hat  solche  Anhaltspunkte  er- 
geben; die  ältere  Auffassung  über  die  Constitution  der  Sauerstoffsalze  fand 
einen  Widerspruch  darin,  wie  diese  Salze  in  wässeriger  Lösung  durch  den 
elektrischen  Strom  zersetzt  werden  (vergl.  S.  205  u.  314);  die  Untersuchung 
der  Zersetzung  des  in  Wasser  gelösten  essigsauren  Natrons  durch  den  elek- 
trischen Strom  (vergl.  S.  314)  leitete  zu  Betrachtungen  über  die  Gliederung 
des  in  der  Essigsäure  anzunehmenden  Radialis.  Die  Wärme  Wirkungen  hex 
chemischen  Vorgängen  können  solche  Anhaltspunkte  ergeben;  es  wurde 
S.  239  erinnert,  dass  isomere  organische  Verbindungen  von  unähnlichem 
chemischen  Charakter  wesentlich  verschiedene  Verbrennungswärmen  haben, 
während  die  Verbrennungswärmen  isomerer  Verbindungen  von  gleichem 
chemischen  Charakter,  wenn  überhaupt,  nur  wenig  unter  einander  ver- 
schieden sind. 

Es  lässt  sich  jetzt  noch  Nichts  darüber  sagen,  welche  Uebereinstim- 
mung  die  bezüglich  der  Constitution  der  Verbindungen  aus  der  Betrach- 
tung verschiedener  physikalischer  Eigenschaften  abgeleiteten  Resultate 
unter  einander  zeigen. 

Was  in  dem  Vorhergehenden  dargelegt  wurde,  kann  die  Ansicht  recht- 
fertigen, dass  die  neuere  Typentheorie  jetzt  im  Allgemeinen  vorzugsweise 
geeignet  sei,  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Verbindungen  zu  einander 
hervorzuheben  und  dem,  was  sich  jetzt  mit  Wahrscheinlichkeit  über  die 
Constitution  der  Verbindungen  urtheilen  lässt,  Ausdruck  zu  geben;  ferner, 
dass  wahrscheinlich  die  zu  verschiedenen  Typen  zu  rechnenden  Verbindun- 
gen wirklich  eine  verschiedene  innere  Constitution  haben,  was  Zahl  und 
Anordnuug  der  sie  zusammensetzenden  näheren  Bestandteile  betrifft 
Aber  was  in  dem  Vorhergehenden  erörtert  wurde,  zeigt  auch,  dass  die« 
Ansicht  nicht  den  Glauben  einschliessen  kann,  die  Typentheorie  reprasen- 
tire,  was  über  die  Beziehungen  der  Verbindungen  unter  einander  und  ihre 
Constitution  erkennbar  ist,  in  der  ganz  richtigen  und  allein  zulässigen 
Weise.    Es  unterliegt  im  Gegentheil  keinem  Zweifel,  dass  später  andere 
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Betrachtungsweisen  als  vorzüglichere  aufgestellt  werden*),  welche  aber, 
was  die  Typentheorie  an  Distinction  wirklich  verschiedenartig  sich  ver- 
haltender Verbindungen,  an  Vortheilen  für  die  Classification  und  übersicht- 
liche Betrachtung  der  verschiedenen  Verbindungen  und  für  den  Ausdruck 
des  bezüglich  der  Constitution  Erkannten  für  sich  hat,  auch,  wenngleich 
vielleicht  in  abgeänderter  Form  und  Ausdrucksweise,  in  sich  aufnehmen 
müssen. 

Denn  das  ist  es,  was,  neben  der  Notwendigkeit  (vergl.  S.  254  f.,  331  ff., 
340  ff.)  die  rationelle  Constitution  der  Verbindungen  überhaupt  in  Betracht 
zu  ziehen,  die  Aufstellung  verschiedener  Ansichten  in  dieser  Beziehung 
uicht  als  ein  nutzloses  Bemühen  mit  ephemerein  Erfolg  und  als  ein  chao- 
tisches Treiben,  sondern  als  eine  wirkliche  stetige  und  vurtheilhafte  Ent- 
wicklung der  Wissenschaft  erscheinen  lässt:  dass  jede  der  Ansichten,  die 
nacheinander  zu  einiger  Geltung  kamen,  entweder  wirklich  für  die  Ord- 
nung den  vorliegenden  Materials  neue  und  eigentümliche  Vortheile  und 
für  die  Erkenntniss  der  wahrscheinlichen  Constitution  gewisser  Verbindun- 
gen einen  Fortschritt  bot,  oder  Vorzüge  von  Betrachtungsweisen,  die  bis 
dahin  widersprechende  zu  sein  schienen,  doch  zu  vereinigen  wusste.  Jede 
Ansicht  Hess  ausserdem  die  Existenz  gewisser  Verbindungen  voraussehen, 
deutete  an,  in  welcher  Richtung  Versuche  anzustellen  seien,  um  Verbin- 
dungen von  gewisser  Zusammensetzung  hervorzubringen,  und  veranlasste 
Untersuchungen,  um  die  Zulüssigkeit  der  Ansicht  durch  die  Darstellung 
ier  nach  ihr  vorauszusehenden  Verbindungen  zu  beweisen;  die  Aufstellung 
etler  Ansicht  diente  so  dazu,  auch  die  Summe  des  empirisch  Erkannten 
vermehren  zu  lassen.  Und  wenn  im  Allgemeinen  jede  Ansicht  zu  einer 
^eit  allzu  exclusiv  sich  zur  allein  leitenden  in  der  Chemie  oder  auch  nur 
?iner  Hauptabtheilung  dieser  Wissenschaft,  der  organischen  Chemie  z.  B., 
erheben  wollte  und  ihren  Einfluss  weiter  auszudehnen  suchte,  als  dem 
Jmfang  der  Thatsachen  entsprach,  auf  welche  sie  sich  zunächst  stützen 
connte,  so  muss  man  erwägen,  dass  gerade  bei  einseitiger  Verfolgung  einer 
heoretischen  Ansicht  und  der  durch  sie  angeregten  praktischen  Unter- 
•uchungen  die  Resultate  möglichst  vollständig  erlangt  werden,  welche  der 
Wissenschaft  dauernd  bleiben,  wenn  auch  die  Einseitigkeit  der  Richtung 
•rkannt  worden  ist  und  andere  Richtungen  und  Gesichtspunkte  sich  geltend 
Dachen.  Jede  unter  den  Ansichten,  die  hier  besprochen  wurden,  hat  neues 
jicht  in  einzelne  Theile  der  Chemie  gebracht  und  die  Aufstellung  umfas- 
enderer  Ansichten  vorbereitet.  Aber  noch  ist  keine  Betrachtungsweise 
ewonnen  worden,  welche  die  eigenthümlichen  Vortheile  aller  bisher  aui- 


•)  Es  mag  hier  nur  daran  erinnert  werden,  welchen  Werth  man  vor  noch  nicht 

inger  Zeit  darauf  legte  (vergl.  S.  262  u.  264),   wo  möglich  für  alle  Salze  analoge 

Konstitution  anzunehmen,  und  dass  doch  nach  der  Typentheorie  Salze,  deren  Analogie 

n  Grunde   nie   geleugnet  werden  konnte,   zu  ganz  verschiedenen  Typen  gerechnet 

Cl  II 
'erden,  einige  (wie  Chlorkalium  ^)  zu  dem  Typus  Wasserstoff  jj  ,  andere   zu  dem 

III  NO  l 

ypus  Wasser  H}02    oder   Multiplen  desselben  (salpetersaures   Kali     ^4}°2'  neu" 

SOI 

•ales   schwefelsaures  Kali     jL4}^4^*         Betrachtungen  U<<er  die  rationelle  Constitu- 

on  können  sehr  leicht  möglicher  Weise  wiederum  eine  Richtung  einschlagen,  wo  die 
rage  über  die  Gleichartigkeit  der  Constitution  der  analogen  Snlze  wieder  mehr  in  den 
ordergruud  tritt. 


Digitized  by  Google 


350 


Bedeutung  der  Ansichten 


gestellten  Ansichten  gleichmässig  in  sich  vereinigte  und  mit  gleicher  Deut- 
lichkeit hervortreten  Hesse,  und  welche  als  Ausdruck  von  dem,  was  über 
die  Beziehungen  der  Verbindungen  unter  einander  und  über  ihre  Consti- 
tution sicherer  erkannt  ist,  in  jeder  Beziehuug  jeder  anderen  Betrachtungs- 
weise unzweifelhaft  überlegen  wäre;  es  ist  noch  nothwendig,  dass  man  alle 
die  einzelnen  Ansichten,  die  Berechtigung  jeder  einzelnen  und  die  Erkennt- 
niss,  die  jede  für  gewisse  Verbindungsgruppen  klar  machte,  besonders  stu- 
dire;  so  entgegenstehend  die  einzelnen  Betrachtungsweisen  oft  erscheinen 
und  von  so  verschiedenen  Gesichtspunkten  sie  in  der  That  oft  ausgehen, 
so  lehrreich  und  in  Wirklichkeit  gewiss  mehr  sich  ergänzend  als  wider- 
sprechend sind  sie  alle. 

Alle  diese  Ansichten  finden  jetzt  noch  Beachtung  und  die  ihnen  ent- 
sprechenden Schreibarten  der  Formeln  Anwendung.  Es  wurde  oben 
(S.  330  ff.  u.  340  ff.)  dargelegt,  dass  eine  Beschränkung  der  Chemie  darauf, 
in  den  rationellen  Formeln  ausschliesslich  empirische  Umsetzungsformeln 
sehen  zu  wollen,  keineswegs  für  alle  Fälle  statthaft  ist.  Aber  für  die, 
weitaus  zahlreichsten,  Fälle,  wo  solche  Umsetzungsformeln  genügen  um  das 
chemische  Verhalten  der  Körper,  ihre  Einwirkung  auf  einander  und  die 
Umwandlung  des  einen  zum  anderen  zu  repräsentiren,  ist  dies  oft  in  man- 
nichfaltiger  Weise  möglich.  Verschiedene  Formulirungen  können  dann  für 
denselben  Vorgang  gleich  brauchbare  sein,  und  nicht  nur  solche,  in  welchen 
derselben  Substanz  zwar  verschiedene,  aber  doch  noch  derselben  Betrach- 
tungsweise (z.  B.  der  neueren  Typentheorio)  entsprechende  Formeln  beige- 
legt werden,  sondern  auch  solche,  welche  auf  ganz  verschiedenen  Betrach- 
tungsweisen beruhen  und  sehr  verschiedenen  Phasen  der  Entwickelung  der 
Ansichten  über  die  rationelle  Constitution  der  Verbindungen  angehören 
(vergl.  S.  329).  Und  selbst  was  bezüglich  der  in  Verbindungen  enthal- 
tenen näheren  Bestandteile  mit  relativ  grösserer  Sicherheit  erkannt  ist. 
kann  (vergl.  S.  334  f.)  nach  verschiedenen  Betrachtungsweisen,  was  die 
Schreibart  der  Formeln  betrifft,  Ausdruck  finden.  Keine  der  bis  jetzt  auf- 
gestellten Ansichten  über  die  Constitution  der  chemischen  Verbindungen 
und  keine  der  in  ihnen  gegebenen  Betrachtungsweisen,  wie  die  chemischer: 
Vorgänge  und  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Substanzen  zu  einander 
zu  forrauliren  seien,  ist  in  allen  Fällen  jeder  anderen  unzweifelhaft  über- 
leben. Unter  ihnen  ist  die  eine  fähiger,  die  einen,  und  eine  andere  An- 
sicht ist  fähiger,  andere  Beziehungen  und  Vorgänge  deutlich  zu  machen, 
wo  denn  freilich,  was  die  relative  Wichtigkeit  der  zu  deutenden  That- 
sachen  betrifft,  die  Ansichten  der  einzelnen  Chemiker  oft  sehr  auseinander- 
gehen; eine  Ansicht  ist  fähiger,  eine  grosse  Zahl  von  Beziehungen  und 
Vorgängen  gut  auszudrücken,  andere  sind  nur  geeignet,  für  eine  kleinere 
Zahl  sich  als  die  zweckmässigeren  Ausdrucksweisen  zu  bewähren.  Es  kann 
jetzt  kaum  noch  eine  Ansicht  als  die  ausschliesslich  richtige  und  zulässige 
mit  vollster  Ueberzeugung  gleichsam  wie  ein  Glaubenssatz  ganz  consequent 
in  Anwendung  gebracht  und  vertheidigt  werden;  welcher  Ansicht  im  All- 
gemeinen der  Vorzug  zu  geben  sei  und  welche  verschiedene  Ansichten  in 
einzelneu  Fällen  als  die  vorzüglicheren  anzusehen  sind,  ^st  eine  Frage,  die 
je  nach  dem,  durch  neue  Untersuchungen  bald  nach  dieser,  bald  nach  jener 
Seite  sich  mehr  ausbreitenden  Umfang  des  zu  Erklärenden  oder  je  nach 
den  gerade  in  Betracht  zu  ziehenden  Thatsachen  allerdings  verschiedene 
Beantwortung  finden  kann.    Die  Ungewissheit ,  welche  von  den  Ansichten 
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über  die  rationelle  Constitution  der  Wahrheit  am  Nächsten  komme,  oder 
vielmehr  die  Gewissheit,  dass  keine  überall  die  Wahrheit  vollständig  aus- 
spricht und  in  allen  Fällen  als  die  vorzüglichste  anwendbar  ist,  darf  aber 
weder  übersehen  lassen,  was  bezüglich  der  Constitution  mit  grösserer  Wahr- 
scheinlichkeit erkannt  ist,  nooh  vermindert  sie  das  Verdienstliche  jener 
Anwehten;  man  muss  alle  kennen  und  alle,  wenn  auch  theilweise  nur  pro- 
visorischen Hülfsmittel  der  Verdeutlichung  zur  Hand  haben,  will  man  die 
Wissenschaft  in  dem  Grad  der  Ausbildung,  den  sie  erreicht  hat,  übersehen. 
Dass  für  die  Darlegung  der  Wissenschaft  und  namentlich  für  die  erste  Ein- 
führung in  dieselbe  strengeres  Festhalten  an  Einer,  als  die  verbreitetste 
oder  zweckmässigste  betrachteten  Ansicht  geziemt,  versteht  sich  von  selbst; 
hier  schien,  nachdem  in  deu  früheren  Abschnitten  dieses  Buches  die  An- 
sichten vorgetragen  waren,  welche  im  Allgemeinen  als  die  bis  in  die  neue- 
re Zeit  herrschenden  zu  betrachten  sind,  eine  mehr  historische  Darlegung 
der  wichtigsten  Betrachtungsweisen,  die  für  die  rationelle  Constitution  auf- 
stellt wurden,  angemessen. 

Für  das  ausgedehnte  und  stets  sich  erweiternde  Gebiet  der  Chemie 
bat  man  sich  noch  nicht  zu  einem  Standpunkte  erhoben,  welcher  alle  auf 
jenem  Gebiete  befindlichen  Gegenstände  in  allen  ihren  Beziehungen  gleich 
deutlich  überblicken  Hesse.  Die  bis  jetzt  vorgeschlagenen  Betrachtungs- 
weisen gestatten  nur  oder  vorzugsweise  den  deutlichen  Ueberblick  über 
einzelne  Partien  jenes  Gebiets.  Die  Betrachtungen  von  verschiedenen 
Standpunkten  zeigen  die  Gegenstände  ungleich  deutlich  und  anders  zuein- 
ander liegend;  sie  lassen  die  verschiedenen  Beziehungen  derselben, zueinan- 
der, wie  die  verschiedenen  Partien  selbst  ungleich  scharf  hervortreten. 
Jeder  Standpunkt  der  Betrachtung  hat  seine  eigenthümlichen  Vorzüge; 
lafür,  nur  Einen  Standpunkt  als  den  richtigen  oder  unter  allen  Umständen 
ilt*  den  am  Vortheilhaftesten  zu  benutzenden  zu  betrachten,  liegt  kein 
^rrund  vor.  Dass  man  nach  einer  Betrachtungsweise  die  Existenz  gewisser 
Substanzen  voraussagen  und  die  Voraussagung  durch  Darstellung  der  Sub- 
ftanzen  realisiren  kann,  giebt  keineswegs  einen  Beweis  für  die  absolute 
Richtigkeit  jener  Betrachtungsweise  oder  der  Ansichten,  die  bei  der  Vor- 
mssagung  leiteten,  ab.  Auch  bei  der  schiefsten  Betrachtung  einer  Gruppe 
ron  Gegenständen  lässt  sich  Etwas  auf  der  Ordnung  und  den  gegenseitigen 
Beziehungen  derselben  Beruhendes  sehen,  und  Lücken  in  dem  Vorhandenen 
»der  Richtungen,  nach  welchen  sich  Neues  an  das  schon  Vorhandene  an- 
chliessen  lässt,  sind  wahrnehmbar;  die  Wahrnehmung  von  Beziehungen, 
lie  Ausfüllung  von  Lücken  und  die  oxperimentale  Constatirung  der  theo- 
etisch  vorhergesehenen  Thatsachen  giebt  keineswegs  einen  Beweis  dafür 
>b,  dass  die  angewendete  Betrachtung  oder  der  aufgestellte  theoretische 
Ausdruck  der  allein  richtige  sei.  Den  Ansprüchen  gegenüber,  welche  auf 
olchen  Grund  hin  einzelne  Theorien  so  oft  für  ihre  ausschliessliche  Rieh* 
igkeit  geltend  zu  machen  suchten,  mag  die  Erinnerung  an  eine  theoretisch 
orhergesehene  und  durch  theoretische  Ansichten  herbeigeführte  Ent- 
eckung  am  Platze  sein,  welcher  kaum  eine  der  neueren  an  Wichtigkeit 
leichkommk  Auf  die  Entdeckung  des  SauerstofFgases  wurde  (gleichzeitig 
lit  Priestley,  welcher  es  empirisch  forschend  entdeckte)  Scheele  durch 
eine  Ansichten  über  die  rationelle  Constitution  einzelner  Substanzen  ge- 
ührt.  Die  Wärme,  welche  bei  der  raschen  oder  langsamen  Verbrennung 
rei  wird,  hielt  er  für  eine  Verbindung  von  dem  in  allen  brennbaren  Kör- 
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pern  angenommenen  Phlogiston  mit  dem  bei  Verbrennung«  Vorgängen  an- 
scheinend verschwindenden  Theil  der  atmosphärischen  Luft;  er  sah  voraus, 
dass,  wenn  er  auf  die  Wärme  einen  Körper  einwirken  lasse,  welcher  selbst 
energisch  als  Verbrennungsmittel  wirken  kann  (nach  der  damaligen  An- 
sicht: grosse  Verwandtschaft  zum  Phlogiston  hat),  er  durch  Bindung  de* 
Phlogistons  der  Wärme  an  einen  solchen  Körper,  also  durch  Zersetzung 
der  Wärme,  den  anderen  in  derselben  angenommenen  Bestandtheil,  d.  h. 
den  die  Verbrennung  unterhaltenden  luftförmigen  Körper  aus  der  Atmo- 
sphäre, reiner  erhalten  müsse,  und  als  er  Wärme  auf  höchst  concentrirte 
Salpetersäure  oder  auf  Braunstein  einwirken  Hess,  erhielt  er  in  der  That 
das  jetzt  als  Sauerstoff'  benannte  Gas,  seiner  Ansicht  nach  als  einen  aus 
der  Wärme  abgeschiedenen  Bestandtheil.  Darin,  dass  Scheele  wirklich, 
seinen  theoretischen  Voraussetzungen  gemäss,  das  Sauerstoffgas  isolirte. 
lag  kein  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Theorie;  dass  die  Wärme  auß 
Phlogiston  und  Feuerluft  (Sauerstoff)  bestehe,  dass  der  bei  Kinwirkung  der 
Wärme  auf  möglichst  concentrirte  Salpetersäure  entstehende  röthliche 
Dampf  phlogistisirte  (mit  Phlogiston  verbundene)  Salpetersäure  und  dass 
der  Glührüekstand  des  Braunsteins  phlogistisirter  Braunstein  Bei,  wurde 
nicht  mehr  geglaubt,  sobald  die  Berücksichtung  eines  anderen  Umstände* 
(noch  daau  einer  bis  dahin  nicht  einmal  als  eine  chemische,  sondern  als 
eine  physikalische  betrachteten  Eigenschaft) :  des  Gewichts  der  Körper  vor 
und  nach  ihren  chemischen  Veränderungen,  zur  Geltung  gekommen  war. 


Manches  in  dem  Vorhergehenden  Erörterte  hat  darauf  hingewiesen, 
dass  man  in  neuerer  Zeit  den  Begriff  des  Atomgewichtes  anders  aufgefasst 
hat,  als  früher,  wo  man  entweder  bei  Elementen  wie  bei  Verbindungen  du 
Umgriffe  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  identificirte,  oder  wo  man 
einmal  die  Auffassung  als  eine  zulässige  betrachtete:  mehrere  Atomgewicht» 
eines  Körpers  bilden  zusammengenommen  erst  ein  Aequivalentgewicht  dem- 
selben (vergl.  S.  158).  Zuerst  wurde  für  die  mehrbasischen  Säuren  (vergl. 
S.  267  ff.)  erkannt,  Ein  Atomgewicht  einer  solchen  Säure  repräsentire  — 
im  Vergleich  zu  einbasischen  Säuren,  wenn  bei  diesen  die  Aequivalentgr- 
wichte  als  durch  die  Atomgewichte  ausgedrückt  betrachtet  werden  — 
mehrere  Aequivalentgewichte;  später  ist  mehrfach  die  Ansicht  aufgestellt 
worden,  mehrere  Aequivalente  eines  und  desselben  Körpers  oder  verschie- 
dener Körper  können  erst  das  bilden,  was  man  das  Atomgewicht  des  Kör- 
pers im  freien  Zustand  oder  der  Verbindung  nennt.  Das  Aequivalentge- 
wicht des  Aethyls  wird  z.  B.  noch  durch  die  Formel  C4H5,  die  Quanti- 
tät welche  1 H  in  Verbindungen  ersetzt,  gegeben  betrachtet,  aber  das 
Atomgewicht   des  freien  Aethyls  wird  durch   die  verdoppelte  Formel 

CHH10  —  (*ub  ausgedrückt,  weil  die  letztere  Formel,   wie  S.  300  be- 

sprochen,  den  Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und  physikalischen 
Eigenschaften  entspricht.     Man  nimmt  an,    2  Aeq.  Aethyl  C^H^  legen 
sich  bei  dem  Freiwerden  dieses  Körpers  zu  Einem  Atom  der  Verbindung 
C  H 

CHHI0  =  £4jj*  zusammen,  ebenso  wie  sich  1  Aeq.  Aethyl  C4H5  und 
1  Aeq,  Butyl  Cgll»  bei  gleichzeitigem  Freiwerden  zu  Einem  Atom  der 
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C  H 

ganz  analogen  Verbindung  C12H]4  =  C       zusammen^egen'     ^8  war  die 

Berücksichtigung  der  Analogie  in  der  Entstehungsart  und  in  den  Eigen- 
schaften, die  hier  ein  Radical  im  freien  Zustande  und  eine  Verbindung  von 
Radicalen  zusammenstellen  und  in  jedem  dieser  Körper  2  Aeq.  Radicale 
annehmen  liess,  welche  Anschauungsweise  allerdings  der  Bestätigung  durch 
Zersetzungserscheinungen,  wobei  die  ursprünglich  vorhandenen  und  ver- 
einigten Radicale  wieder  getrennt  auftreten,  noch  entbehrt  *).  Der  Analo- 
gie nach  nahm  man  dann  weiter  an,  auch  bei  dem  Freiwerden  des  Wasser- 
stoffs, des  Chlors,  des  Cyans  u.  a.  legen  sich  je  2  gleichartige  Aequiva- 
lente  zusammen,  und  die  Atomgewichte  dieser  Körper  im  freien  Zustande 
seien  richtiger,  als  durch  H,  Cl,  C^X,  durch  Ha,  C'l2,  (^N)^  ausgedrückt. 

Diese  letzteren  Formeln  entspiechen  durchweg  dem  Gesetze  der  paaren 
Atomzahlen  (vgl.  S.  298)  und  einer  Condensation  auf  4  Volume.  Man  hat 
darin,  dass  die  Formeln  für  die  s.  g.  Alkoholradicale  für  den  freien  Zustand 
derselben,  und  der  Analogie  nacli  auch  die  Formeln  von  anderen  zusammen- 
gesetzten Radicalen  und  von  Elementen  für  den  freien  Zustand,  als  4  Vol. 
Dampf  oder  Gas  entsprechend  anzunehmen  seien,  einen  weiteren  Grund 
(vergl.  S.  300)  dafür  gesehen:  allgemein  seien  die  Atomgewichte  der  Körper 
für  den  freien  Zustand  derselben  durch  die  Quantitäten  ausgedrückt,  welche 
einer  Condensation  auf  4  Volume,  in  dem  S.  1G4  erläuterten  Sinn,  ent- 
sprechen. Die  Resultate  chemischer  Untersuchungen  unterstützten  die  An- 
schauungsweise, welche  schon  früher  auf  Grund  physikalischer  Betrachtungen 
(vergl.  S.  158  f)  versucht  worden  war  und  auch  bei  neueren  in  das  Gebiet 
der  Thysik  gehörigen  theoretischen  Forschungen  als  die  wahrscheinlichste 
befunden  wurde:  gleiche  Volume  gas-  oder  dampfförmiger  Körper  enthalten 
—  wofern  sie  sich  in  dem  vollkommen  elastisch- flüssigen  Zustande**)  be- 
finden —  unter  gleichen  Umständen  (gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur) gleichviel  Atome  der  betreffenden  Körper  in  sich.  Bei  dieser  — 
jedenfalls  der  einfachsten  —  Annahme  werden  aber  die  s.  g.  Atome  anderB 
verstanden  als  früher  (vergl.  S.  159  ff.);  nämlich  nicht  als  chemische  Atome, 
d.  h.  die  kleinsten  relativen  Gewichtsmengen  der  Körper,  welche  in  ver- 
gleichbaren Mengen  ihrer  Verbindungen  enthalten  sind,  sondern  als  phy- 


•)  Au»  vielen  unter  den  dem  Typus  Wasserstoff  zugezahlten  Verbindungen,  in 

welchen  zwei  kohlenstoffhaltige  Radicale  angenommen  werden,  lausen  sich  nicht  oder 

nur  «ehr  schwierig  Verbindungen  erhalten,  in  welchen  diese  Radicale  einzeln  enthalten 

C  H  C  H 

wären.    Aus  dem  Aethvl  Cfl  IIl0  =    *  M5  oder  dem  Butvl  Clß  Hlfl  —  tß    &  lassen  sich 

nicht  wieder  Verbindungen  darstellen,  welche  die  Atomgruppen  C4  IIB  oder  C8H9,  oder 
davon  mit  gleichem  Kohlenstoffgehalt  sich  ableitende,  enthielten ;  aus  dem  Acthyl-Butyl 
C  H 

t'l2H14  =  rA  H5  kann  keine  Verbindung  wiedergewonnen  worden,  welche  Aethyl  C4HB 

8  9 

oder  Butyl  C8  H9  enthielte ;  ebenso  bleibt  der  ganze  Kohlenstoffgehalt  zusammen,  wenn 
auf  Cyanäthyl  ^,2H    Kali  und   Wasser  einwirken,  wo  unter  Ammoniakentwickelung 

propiousaures  Kali  6^6^2Jo.i  entsteht.  Aus  anderen  dt  m  Typus  |j  zugezählten  Ver- 
bindungen, in  welchen  zwei  kohlenstoffhaltige  Radicale  angenommen  werden,  lassen  sich 
leichter  solche  Verbindungen  erhalten,  in  welchen  diese  Radicale  einzeln  enthalten  sind ; 

so  aus  dem  Cyan  ^2    ,  dem  Cyan-Acrtyl  ^  ^       »   (^e01  Butyryl  ^8  |J7  q2  u.  a. 

•*)  FUr  wclchei/es  gilt,  dass  das  Volum  dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist  und 
gleicher  Temperaturzunahine  gleiche  Volumvergrösserung  entspricht. 

Physika  li»che  und  theoretische  Chemie.    Abtheil  II.  23 
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sikalische  Atome,  d.  h.  die  kleinsten  Mengen  der  Körper,  welche  im  freien 
Zustande  derselben  existiren  können  und  in  Beziehung  auf  die  Eigenschaften 
im  freien  Zustand,  z.  Ii.  die  Raumerfüllung,  vergleichbar  sind.  Man  hat, 
um  nahe  liegende  Verwechslungen  zu  vermeiden,  die  Atome  im  letzteren 
Sinne  als  Molecule,  die  s.  g.  Atomgewichte  der  Körper  für  den  freien  Zu- 
stand derselben  als  Moleculargewichte  bezeichnet.  Der  eben  besprochene 
Satz  lautet  dann:  gleiche  Volume  verschiedener  Gase  oder  Dampfe  enthalten 
gleichviel  Molecule  in  sich;  und  diesem  Satz  entspricht  ferner:  das  Ver- 
hültniss  der  Moleculargewichte  der  Körper  ist  gegeben  durch  das  Verhält- 
niss  der  Gewichte  gleicher  Volume  derselben  im  gas-  oder  dampfförmigen 
Zustand,  d.  i.  durch  das  Verhältnis«  der  specifischen  Gewichte  für  den  ela- 
stisch-flüssigen Zustand. 

Wir  stellen  in  der  Tabelle  S.  355  eine  Anzahl  unzerlegbarer  und  zusam- 
mengesetzter Körper  zusammen,  unter  Angabe  der  relativen  Gewichte  glei- 
cher Volume  von  ihnen,  d.  i.  der  Moleculargewichte;  wir  gehen,  weil  diese 
Gewichte  dann  für  sehr  viele  Körper  mit  den  gewöhnlich  angenommenen 
Atomgewichten  zusammenfallen,  von  dem  Volum  aus,  welches  der  durch 
HCl  (36,5  Gewichtsth.)  ausgedrückten  Menge  Chlorwasserstoff  oder  der 
durch  C,  H  .Cl  (0*4, 5  Gewichtsth.)  ausgedrückten  Menge  Chloräthyl  entspricht. 
Wir  geben  noch  für  diese  Moleculargewichte  an,  welche  Quantitäten  unzer- 
legbarer Körper  oder  (für  einzelne  Fälle)  zusammengesetzter  Radicale  in 
ihnen  enthalten  sind;  die  beigesetzten  Formeln  finden  in  dem  Folgenden 
ihre  Erklärung. 
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174 

82  Gewichts -Theile  Sauerstoff  

2  G.  Th.  Wasserstoff  

28  G.  Th.  Stickstoff  

71  G.Th.  Chlor  

24  G.  Th.  Kohlenst. ;  28  G.  Th.  Stickst  

52  G.Th. (Van  

36,5  35,5  G.  Th.  Chlor;  1  G.  Th.  Wasserst  

12  G.Th.  Kohlenst.;  14  G.Th.  Stickst.;  1  G. Th.  Wasserst.  . 
26  G.  Th.  C) an ;  l  G.  Th.  Wasserst  

2  G.  Th.  Wasserst.;  16  G.  Th.  Saueist  

3  G.  Th.  Wasserst.;  14  G.  Th.  Stickst  

1 4  G.  Th.  Stickst. :  16  G.  Th.  Säuerst  

28  G.  Th.  Stickst.;  16  G.  Th.  Säuerst  

1 2  G.  Th.  Kohlensr. ;  16  G.  Th.  Säuerst  

1 2  G.  Th.  Kohlenst. ;  32  G.  Th.  Säuerst  

12  G.  Th.  Kohlenst. ;  4  G.  Th.  Wasserst  

24  G.  Th.  Kohlenst.;  4  G.  Th.  Wasserst  

28  G.Th.  Aethylen  

48  G.  Th.  Kohlenst.;  10  G.  Th.  Wasserst  

58  G.Th.  Aethyl  

24  G.  Th.  Kohlenst. :  7  G.  Th.  Wasserst. ;  14  G.  Th.  Stickst.  . 

29  G.  Th.  Aethyl;  2  G.  Th.  Wasserst.;  14  G.  Th.  Stickst.  .  . 
12  G.  Th.  Kohlenst. ;  8  G.  Th.  Wasserst.;  35,6  G.  Th.  Chlor  . 

Kohlenst.;  5  G.  Th.  Wasserst.;  35,5  G.  Th.  Chlor  . 

Aethyl;  85,5 G.Th. Chlor  

12  G.Th.  Kohlenst.;  1  G. Th.  Wasserst.;  106,5  G. Th.  Chlor 
24  G.  Th.  Kohlenst.;  4  G. Th.  Wasserst.;  7 1  G.  Th.  Chlor  .  . 

28  G.Th.  Aethylen;  71  G.Th. Chlor  

12  G.Th.  Kohlenst.;  4  G.Th.  Wasserst.;  16  G. Th. Säuerst. 
24  G.  Th.  Kohlenst. ;  6  G.  Th.  Wasserst. ;  16  G.  Th.  Säuerst. 

29  G.  Th.  Aethyl ;  I  G.  Th.  Wasserst. ;  16  G.  Th.  Säuerst.  .  . 
|  24  G.  Th.  Kohlenst. ;  6  G.  Th.  Wasserst. ;  32  G.  Th.  Säuerst. 
I    28  G.  Th.  Aethylen ;  2  G.  Th.  Wasserst. ;  32  G.  Th.  Säuerst.  . 

48  G.  Th.  Kohlenst.;  10  G.  Th.  Wasserst.;  16  G.  Th.  Säuerst. 

58  G.  Th.  Aethyl ;  16  G.  Th.  Säuerst  

24  G.Th. Kohlenst.;  4  G.Th.  Wasserst.;  16 G. Th.  Säuerst.  . 
1 2  G.  Th.  Kohlenst. ;  2  G.  Th.  Wasserst. ;  82  G.  Th.  Säuerst,  s 
24  G.  Th.  Kohlenst. ;  4  G.  Th.  Wasserst. ;  32  G.  Th.  Säuerst. 
48  G. Th.  Kohlenst.;  8  G.  Th.  Wasserst.;  32  G.  Th.  Säuerst. 
96  G.Th.  Kohlenst.;  14  G.Th.  Wasseret.;  64  G.Th.  Säuerst. 


f  24  G.Th. 
29 G.Th.. 


02 

H* 

N2 

Cl2 
Co  N2 
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CNH 
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Die  hier  verglichenen,  im  Gas-  oder  Dampfzustand  gleichen  Raum  er- 
füllenden Gewichtsmengen  verschiedener  Körper  sind  die  relativen  Gewichte 
der  Molecule  (der  Atome  der  Körper  im  freien  Zustand  oder  der  physika- 
lischen Atome).  Die  in  diesen  Moleculargewichten  enthaltenen  kleinsten 
Mengen  von  Kiementen  oder  Radicalen  sind  die  relativen  Gewichte  der 
Atome  (chemischen  Atome)  derselben,  d.  h.  die  Gewichte  der  kleinsten 
Mengen  der  Körper,  welche  in  Verbindungen  als  Bestandtheile  derselben 
existiren  können.  Werden  die  Moleculargewichte  der  Körper  als  durch  die 
in  der  obigen  Tabelle  stehenden  und  consequenter  Erweiterung  derselben 
entsprechenden  Zahlen  gegeben  betrachtet,  so  ist  das  Atomgewicht  des 
Wasserstoffs  —  1  (1  ist  die  kleinste  Gewichtsmenge  Wasserstoff,  welche  als 
Hestandtheil  in  den  Moleculargewichten  wasserstoffhaltiger  Verbindungen 
vorkommt),  des  Chlors  =  35,5,  des  Stickstoffs  =  14,  des  Sauerstoffs  =  16, 
des  Kohlenstoffs  —  12.  Während  für  die  ersteren  drei  Körper  die  in  dieser 
Art  bestimmten  Atomgewichte  mit  den  Zahlen  übereinstimmen,  welche 
früher  ( vergl.  S.  ö3  )  als  Aequivalentgewichte  oder  auch,  so  lange  man 
Atomgewichte  und  Aequivalentgewichte  als  Dasselbe  betrachten  zu  können 
glaubte  (vergl.  S.  107  f.),  als  Atomgewichte  für  H,  Cl  und  N  angenommen 
wurden,  ergeben  sich  jetzt  für  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  die  Atomgewichte 
doppelt  so  gross,  als  die  für  die  Aequivalentgewichte  oder  sonst  so  genannten 
Atomgewichte  gefundenen  oder  angenommenen  Zahlen  (0  =  8;  C  =  6). 
Zur  Unterscheidung  der  auf  Grund  der  neueren,  soeben  dargelegten  Be- 
trachtung sich  ergebenden  Atomgewichte  von  den  sonst  so  benannten  Grössen 
giebt  man  den  ersteren  besondere  Zeichen:  O  =  16;  €  =  12  (durch  den 
Querstrich  in  den  Zeichen  erinnert  man  daran,  dass  man  auch  schon  früher, 
vergl.  S.  68,  so  die  Verdoppelung  der  Menge,  welche  das  Zeichen  eines 
Elementes  bedeutet,  ausdrückte).  Für  den  Schwefel  hat  sich  in  ganz  ent- 
sprechender Weise  das  Atomgewicht  doppelt  so  gross,  als  es  sonst  (S  =  16) 
gesetzt  wurde,  ergeben,  nämlich  S  =  32. 

Nimmt  man  die  Atomgewichte  der  eben  genannten  Elemente  gemäss 
der  im  Vorstehenden  dargelegten  Betrachtung,  und  für  Bie  die  eben  an- 
gegebenen Zeichen  an,  so  wird  durch  Formeln,  wie  sie  in  der  letzten  Co- 
lumne  der  Tabelle  S.  355  stehen,  ausgedrückt,  welche  und  wieviel  elemen- 
tare Atome  zur  Bildung  Eines  Moleculs  eines  der  hier  genannten  (unzer- 
legbaren oder  zusammengesetzten)  Körpers  zusammentreten. 

Ganz  Entsprechendes,  wie  für  die  unzerlegbaren  Körper,  gilt  bezüglich 
der  Atomgewichts-Bestimmung  auch  für  zusammengesetzte  Radicale,  wo 
solche  in  Verbindungen  anzunehmen  sind.  Das  Atomgewicht  des  Cyan? 
€N  =  26,  des  Aethyls  G2H5  —  29,  des  Aethylens  G2H4  =  28  u.  s.  w.  ist 
die  kleinste  Gewichtsmenge,  mit  welcher  das  betreffende  Radical  in  das 
Moleculargewicht  von  Verbindungen,  als  deren  Bestandtheil  es  anzunehmen 
ist,  eingeht.  — 

Sofern  die  Moleculargewichte  die  relativen  kleinsten  Mengen  der 
Körper  sind,  welche  im  freien  Zustand  existiren  können,  müssen  sie  auch 
die  kleinsten  Mengen  der  Körper  angeben,  welche  an  chemischen  Vorgängen 
—  in  Form  zur  Einwirkung  kommender  oder  im  freien  Zustand  sich  aus- 
scheidender Substanzen  —  Antheil  nehmen  können.  Die  kleinste  Menge 
freien  Wasserstoffs  wäre,  wenn  man  die  Moleculargewichte  in  ihrer  Ver- 
schiedenheit von  den  Atomgewichten  festhält,  durch  H2,  die  kleinste  Menge 
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freien  Chlors  durch  CL,,  die  kleinste  Menge  freien  Stickstoffs  durch  N2,  die 
kleinste  Menge  freien  Sauerstoffs  durch  <42,  wie  die  kleinste  Menge  freien 
Aethyls  durch  (C4HS)2  gegeben.  Soll  dies  in  der  Repräsentation  chemischer 
Vorgänge  durch  Formeln  beachtet  werden,  so  wird  oft  der  Ausdruck  weniger 
einfach  sich  ergeben,  als  dies  bei  den  bisher  gebrauchten  Arten,  chemische 
Vorgänge  zu  formuliren,  der  Fall  war.  Es  wäre  z.  B.  auszudrücken  die 
Zersetzung 

des  Wassers  durch  d.  elektrischen  Strom  durch:      2H.iO  =  2H3  -f 
„  Chlorwasserstoffs  durch  d.  elektr.  Strom  durch:  2C1H  =  C12  -f-  H2 
„  Ammoniaks  durch  elektr.  Funken  o.  Hitze:       2NH3=Ni  H-3H, 
die  Verbrennung  d.  Wasserstoffs  zu  Wasser  durch:  2H2  -f-  0,  =  2H2O 
die  Umwandlung  d.  Aldehyds  zu  Essigsäure  durch:  2G2H49  -f  02  =  2G2  IL,  Ö2. 

Nur  sofern  man  lediglich  das  Verhältnis  der  Gewichte  der  zur  Ein- 
wirkung kommenden  und  der  resultirenden  Substanzen  ausdrücken  will  und 
von  der  Moleculargrösse  derselben  absieht,  genügen  die  einfacheren  Aus- 
drücke (H^O  =  H_,  -(-  ö  u.  b.  w.).  —  Die  Anerkennung,  dass  die  Mole- 
culargewichte  die  kleinsten  Mengen  der  Körper  repräsentiren,  welche  an 
chemischen  Vorgängen  in  dem  oben  angegebenen  Sinne  Theil  nehmen 
können,  lässt  aber  auch  oft  chemische  Vorgänge  wesentlich  anders  auffassen, 
als  dies  früher  der  Fall  war.  In  vielen  Fällen  erscheint  dann  als  gegen- 
seitiger Austausch  der  Bestandteile  verschiedener  Moleculc,  was  früher  als 
einfaches  Zusammentreten  ungleichartiger  Atome  betrachtet  wurde;  die  Bil- 
dung von  Chlorwasserstoff  aus  Chlor  und  Wasserstoff  ist  z.  B.  dann  als  auf 

Cl     H     Cl  H 

solchem  Austausch :  ^  -\-  jj  =  ^  -\-  ^  beruhend  zu  betrachten,  nicht  als 

auf  einein  einfachen  Zusammentreten  von  Cl  und  II  zu  CHI,  und  entspre- 
chend die  Zersetzung  des  Chlorwasserstoffs  zu  freiem  Chlor  und  freiem 
Wasserstoff  als  auf  Austausch  und  nicht  lediglich  als  auf  Spaltung  beruhend. 

Die  Atomgewichte  so,  wie  in  dem  Vorhergehenden  dargelegt  wurde, 
und.theilweise  abweichend  von  den  früher  dafür  adopfirten  Zahlen  anzu- 
nehmen, ist  nicht  Etwas  Willkürliches  oder  Conventionelles,  oder  nur,  was 
eben  so  wohl  mit  den  älteren  Atomgewichten  auszudrücken  wäre,  Angebeudes; 
es  wird  im  Gegentheil  durch  jene  Atomgewichts-Annahmen  ganz  Bestimmtes 
ausgesagt  und  ausgeschlossen.  Das  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs  G12  und 
nicht  mehr  C  —  6,  das  des  Sauerstoffs  0  =  16  und  nicht  mehr  0  =  8, 
das  des  Schwefels  S  =  32  und  nicht  mehr  S  =  16  zu  setzen,  bedeutet, 
dass  in  einem  Molecularge wicht  einer  Verbindung  —  d.  i.  also  in  dem  Ge- 
wicht des  Normalvolums  der  gas-  oder  (unzersetzt)  dampfförmigen  Ver- 
bindung; als  Normal volum  dasjenige  genommen,  welches  mit  Wasserstoff- 
gas gefüllt  2  oder  mit  Chlor  wasserstoffgas  gefüllt  36,5  Gew.-Th.  wiegt  und 
dem,  was  früher  (S.  164)  als  Condensation  auf  4  Vol.  bezeichnet  wurde, 
entspricht  —  nicht  weniger  als  12  G.Th.  Kohlenstoff  oder  1 6  G.  Th.  Sauer- 
stoff oder  32  G.Th.  Schwefel  enthalten  sein  können;  38  ist  der  theoretische 
Ausdruck  für  die  S.  298  erwähnte,  zunächst  empirisch  erkannte  Regel- 
mässigkeit der  paaren  Atomzahlen:  dass  nämlich  —  das  Atomgewicht  C  =  6, 
0  —  8,  S  =  16  gesetzt  —  in  den  richtig  bestimmten  Formeln  der  Ver- 
bindungen immer  nur  gerade  Anzahlen  Kohlenstoffatome,  und  ebenso  nur 
gerade  Anzahlen  Sauerstoff-  oder  Schwefelatorae,  vorkommen. 

In  dem  Moleculargewicht  einer  Verbindung  ist  die  Vertretung  einei 
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kleineren  Menge  eines  Bestandteils,  als  das  wahre  Atomgewicht  desselben 
angiebt,  nicht  möglich.  In  dem  Ammoniak,  dessen  Molecularformel  durch 
HjN  ausgedrückt  wird,  erscheint  theilweise  Vertretung  des  Wasserstoffe 
durch  andere  Körper  als  möglich,  aber  nicht  theilweise  Vertretung  des 
Stickstoffs  (durch  Phosphor  oder  Arsen  z.  B.),  sondern  nur  vollständige 
(vergl.  S.  308).    Aber  in  Verbindungen,  deren  Molecularformel  auf  einen 

H  I  Hl 

vervielfachten  Typus  Ammoniak,  „'  N2  oder  Hd 

beziehen  ist,  erscheint  allerdings  theilweise  Vertretung  des  Stickstoffs  durch 
Phosphor  oder  Arsen  als  möglich. 

Schwefel  und  Sauerstoff  können  analoge  Verbindungen  bilden:  Ver- 
bindungen, welche  sich  unter  einander  in  der  Art  beziehen  lassen,  dass  mau 
sich  Sauerstoff  in  der  einen  durch  Schwefel  in  der  anderen  vertreten  denken 
kann.  In  der  Essigsäure,  deren  Moleculargewicht  nach  der  früheren  An- 
nahme der  Atomgewichte  durch  C4H404  ausgedrückt  ist,  wären  hiernach 
4  At.  Sauerstoff  enthalten,  und  danach  erschein»!!  die  Verbindungen  C4H4O^S. 
C4 H4 0;» S;f,  C4HjOSj  und  C4 H4 S4  als  möglich.  Nach  der  neueren  Annahme 
der  Atomgewichte  ist  die  Formel  des  Essigsäure-Moleculs  v^jI^O^,  und  es 
erscheinen  als  zu  ihr  in  der  Beziehung  stehend  dass  Sauerstoff  durch  Schwefel 
vertreten  werde,  andere  Verbindungen  als  11,08  und  G.H^S^  nicht  als 
möglich. 

Man  kennt  neben  dem  gewöhnlichen  (Aethyl-)  Aether  und  dem  Me- 
thyläther auch  analoge  Verbindungen,  welche  au  der  Stelle  des  Sauerstoffs 
in  den  ersteren  Aethern  Schwefel  enthalten;  die  Molecularformeln  sind, 
wenn  man  sie  mit  den  früher  angenommenen  Atomgewichten  schreibt,  und 
die  darin  anzunehmenden  Radicale  besonders  angiebt: 

(C4H,),0,  und  (C,HA0,, 
(C4H,),S2  und  (C,H3)2S.„ 

Man  kennt  auch  s.  g.  gemischte  Aetherarten,  welche  zwei  verschiedene  AI- 
koholradicale  in  sich  enthalten  und  deren  Molecularformeln  beispielsweise 
sind  : 

(C411,)(C,H3)0,  und  (r4IU(C2H,)S,; 

aber  man  kennt  keine  gemischte  Aetherarten,  obgleich  sie  nach  dieser 
Schreibart  der  Formeln  (mit  den  älteren  Atomgewichten  O  und  S)  eben- 
sowohl als  möglich  erscheinen  sollten,  deren  Molecularformeln  wären: 

(C4H,),0S  oder  (('.H^OS. 

Diese  letzteren  Verbindungen,  für  deren  Nichtexistenz  sich,  wenn  man  die 
früher  für  Sauerstoff  und  Schwefel  angenommenen  Atomgewichte  (0=3 
und  S  =  16)  als  richtig  anerkennt,  kein  Grund  ergiebt,  erscheinen  von 
vornherein  als  nicht  möglich,  wenn  man  die  neueren  Atomgewichte  (ö  =  16 
und  S  =  32)  als  die  richtigen  annimmt;  in  den  mit  ihnen  geschriebenen 
Molecularformeln  : 

(G8Ha),  O  und  (CH^O  , 
(€2I1Ä)2S  und  (dllj^S 

erscheint  wohl  theilweiser  Austausch  der  verschiedenen  Alkohol  radicale. 
aber  nicht  theilweiser  sondern  nur  vollständiger  Austausch  von  Sauerstoff 
und  Schwefel  als  möglich. 
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Das  Vorhergehende  genügt  wohl  zu  zeigen,  wie  in  der  Annahme  der 
neueren  Atomgewichte  für  Kohlenstoff,  Sauerstoff  und  Schwefel  wirklich 
ein  Ausdruck  vorgeschrittener  Erkenntnis*  enthalten  und  nicht  lediglich 
eine  von  der  bisherigen  Schreibart  der  Formeln  nur  äusserlich  abweichende 
Schreibart  beliebt  ist. 

Das  Molecularge wicht  eines  Körpers  kann  von  dem  Atomgewicht  des- 
selben verschieden  sein.  Die  Moleculargewichte  des  Wasserstoffs,  des 
Chlors,  des  (Jyans,  des  Aethyls  u.  a.  sind  nach  den  vorhergehenden  Be- 
trachtungen doppelt  so  gross  als  die  diesen  Körperu  beizulegenden  Atom- 
gewichte. Bei  dem  Aethylen  ist  aber  das  Moleculargewicht  dem  Atom- 
gewicht gleich  (vergl.  S.  372);  die  durch  G2H4  ausgedrückte  Menge  Aethy- 
len ist  die  der  Raumerfüllung  nach  mit  36,5  C1H  u.  s.  w.  vergleichbare, 
und  G.,  H4  ist  auch  der  Ausdruck  für  die  kleinste  Menge  Aethylen,  welche 
in  1  Moleculargewicht  einer  als  Aethylenverbindung  zu  betrachtenden 
Substanz  enthalten  sein  kann. 

Für  das  Wasser  ist  das  Moleculargewicht  durch  11/0  gegeben;  es  ist 
dies  der  Ausdruck  für  die  relative  kleinste  Menge  Wasser,  welche  an  che- 
mischen Vorgängen  Antheil  nimmt.   Sofern  O  ein  Atomgewicht  Sauerstoff 
ausdrückt,  kann  man  für  das  Wasser  nicht  etwa  neben  dem  grösseren  Mo- 
leculargewicht ein  kleineres  (halb  so  grosses)  Atomgewicht  annehmen,  mit 
welchem  es  in  Verbindungen  eingehe  oder  in  diesen  enthalten  wäre.  In 
dem  Molecul  solcher  Verbindungen,  in  welchen  Wasser  fertig  gebildet  als 
näherer  Bestaudtheil  anzunehmen  ist,  rauss  als  mögliche  kleinste  Menge 
Wasser  die  durch  H2B  ausgedrückte  enthalten  sein.    Es  weist  diese  Auf- 
fassung die  früher  in  Geltung  gewesene  Ansicht :  in  dem  Molecul  der  Essig- 
säure C4Ht04  (mit  den  früher  angenommenen  Atomgewichten  geschrieben) 
könne  Wasser  HO  neben  wasserfreier  Säure  C4UjOj,  in  dem  Molecul  des 
Kalihydrats,  wenn  dieses  durch  K  H  0-,  ausgedrückt  wird,  Wasser  H  0  neben 
wasserfreiem  Kali  als  näherer  Bestandteil  angenommen  werden,  von  vorn- 
herein als  unzulässig,  weil  mit  dem  jetzt  bezüglich  der  Atomgewichte  der 
Elemente  als  das  Richtigere  Erkannten  in  Widerspruch  stehend,  zurück. 
Der  Wassergehalt  eines  wahren  Hydrats  muss  H2Ü  oder  ein  Multiplum 
hiervon  nach  ganzen  Zahlen  sein.    Für  den  gewöhnlichen  Bleizucker,  oder 
für  das  bei  25  bis  30"  C.  krystallisirte  Salpetersäure  Kupferoxyd  kann  das 
Verhältniss,  nach  welchem  die  Bestandteile  darin  enthalten  sind,  durch 
die,  mit  den  früher  angenommenen  Atomgewichten  geschriebenen  Formeln 
C4  Ha  PbO|  -\-  3  HO  und  NCuOc  -f-  3  HO  ausgedrückt  werden;  der  neueren 
Annahme  für  die  Atomgewichte  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs  und  den 
eben  dargelegten  Betrachtungen  über  das  Moleculargewicht  des  Wassers 
entspricht  es  aber,  dieFormelu  der  genannten  Salze  2  f  j2  H3  Pb      -f-  3  H^G 
und  2  NCuH,  -f  3  H20  zu  schreiben  (vergl.  S.  369  f.).  —  Die  ältesten  For- 
meln für  schwefelsaure  Salze,  wo  die  chemischen  Zeichen  die  Aequivalent- 
gewichte  der  Elemente  bedeuten,  geben  das  ZusammensetzungsverhältniBs 
der  Salze  an;  der  ErkenntnisB,  dass  die  Schwefelsäure  eine  zweibasische 
Säure  sei  und  ihr  s.  g.  Hydrat  richtiger  Sgll.O,,  zu  schreiben,  worin  2  At 
vertretbarer  Wasserstoff,  entsprachen  dann  für  viele  Salze,  im  Vergleich  zu 
den  vorher  gebrauchten,  verdoppelte  Formeln,  welche  wir  hier  mit  den 
früher  für  die  Elemente  angenommenen  Atomgewichten  hinsetzen;  wieder 
anders  sind  die  Formeln,  für  welche  die  Atomgewichte  des  Schwefels  und 
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des  Sauerstoffs  so,  wie  sie  nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  anzu- 
nehmen sind,  genommen  werden.  Wir  geben  hier,  da  wir  später  (S.  369  !J 
diese  Beispiele  noch  einmal  nöthig  haben,  vergleichungsweise  die  Formeln 
für  die  verschiedenen  Hydrate  (vergl.  S.  35)  des  neutralen  schwefelsauren 
Natrons,  für  saures  schwefelsaures  Kali,  für  gewässerte  schwefelsaure  Mag- 
nesia (Bittersalz)  und  für  krystallisirtes  schwefelsaures  Magnesia-Kali: 

Aelteste  Formeln:  Spätere  Formeln:  Neuere  Formeln: 

SNa04  +  10IIO  SsXajO»  -f  20HO  SNa,94  -f  10H,9 

SNa04-f   7HO  S,Na20,  -f  14HO  SNa-294  -f  7H.9 

SK04+SHO,  S,KII08  SKH94 

SMg04  4-  7  HO  S„Mg208  -|-  14  HO  SMg294  -f  7  H29 

SMg04-f  SK04  4-  6  HO  S*MgK08  4-  6HO  SMgK94  -f  3H,0 

In  dem  Vorhergehenden  sind  die  Moleculargewichte  als  die  relativer 
kleinsten  Mengen  der  Körper,  welche  im  freien  Zustand  existiren  könneü. 
von  den  Atomgewichten  als  den  kleinsten  Mengen  der  Körper,  welche  in 
Verbindung  existiren  können,  unterschieden  worden.  Ein  dritter,  von  die- 
sen beiden  wiederum  verschiedener  Begriff  ist  der  (den  Betrachtungen  in 
den  früheren  Abschnitten  dieses  Buches  im  Allgemeinen  zu  Grunde  gelegte" 
des  Aequivalentgewichts:  die  Angabe  der  relativen  Gewichte  der  ver- 
schiedenen Körper,  welche  denselben  Substanzen  gegenüber  chemisch  gleich- 
werthig  sind  oder  gleichen  chemischen  Effect  ausüben.  Wie  das  Aequivalenz- 
verhältniss  für  verschiedene  Elemente  bestimmt  wird,  wurde  S.  54  ff.  darge- 
legt, und  ganz  Entsprechendes  gilt  für  die  zusammengesetzten  Radicale.  Mi' 
1  G.Th.  Wasserstoff  sind  12  G.Th.  Magnesium,  23  G.  Th.  Natrium,  32,6  G.Th. 
Zink,  56  G.Th.  Cadmium,  100  G.Th.  Quecksilber  (im  Oxyd  und  Chlorid). 
29  G.Th.  Aethyl  u.  s.  w.  äquivalent,  nämlich  fähig,  dieselbe  Gewichtsmenge 
anderer  Körper,  Sauerstoff  oder  Chlor  z.  B. ,  in  Verbindung  zu  bringen  oder 
zu  halten;  1  G.Th.  Wasserstoff  ist  mit  35,5  G.Th.  Chlor  äquivalent,  näm- 
lich durch  diese  Menge  Chlor  in  Verbindungen  vertretbar,  und  mit  dieser 
Quantität  Chlor  sind  wiederum  26  G.Th.  Cyan,  sodann  auch  8  G.Th.  Sauer- 
stoff und  16  G.  Th.  Schwefel  äquivalent.  Vergleicht  man  die  Atomgewichte, 
wie  sie  sich  nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ergeben,  mit  der 
Aequivalentgewichten ,  so  findet  man  für  viele  Elemente  und  Radicale,  das- 
die  Atomgewichte  nicht  in  demselben  Verhältnisse  stehen  wie  die  Aeqai- 
valentgewichte.  Bei  Wras8erstoff,  Chlor,  Cyan,  Aethyl  findet  für  beide  Grös- 
sen dasselbe  Verhältniss  statt;  H  =  1,  Cl  =  35,5,  GN  =  26,  €,H&  =  29 
geben  das  Verhältniss  der  Atom-  wie  der  Aequivalentgewichte  dieser  Kör- 
per. Aber  Ein  Atom  Sauerstoff  (9  =16)  ersetzt  in  Verbindungen  (z.  B.  be; 
der  Umwandlung  der  Alkohole  zu  Säuren,  des  Weingeists  G2H$9  zu  Essig- 
säure €2H492)  2  At.  WTasserstoff;  während  1  At.  Chlor  1  At.  Wasserstoff 
oder  Aethyl  in  chemische  Verbindung  bringt,  vermag  1  At.  Sauerstoff  (9  =  16 
oder  Schwefel  (S  =  32)  2  At.  Wasserstoff  oder  Aethyl,  1  At.  Aethylen 
(€,H4)  2  At.  Chlor  oder  Cyan,  1  At.  Stickstoff  (N  =  14)  endlich  (und  ent- 
sprechend 1  At.  Phosphor  P  =  31  oder  Arsen  As  =  75)  3  At.  Wa&serstoü 
oder  Aethyl  oder  Chlor  in  chemische  Verbindung  zu  bringen  oder  darin  in 
erhalten.  Setzt  man  bei  Wasserstoff,  Chlor,  Cyan,  Aethyl  das  Aequivalent- 
gewicht  dem  Atomgewicht  gleich,  so  repräsentirt  bei  Sauerstoff,  Schwefe! 
Aethylen  1  Atomgewicht  2  Aequivalentgewichte,  bei  Stickstoff,  Phosphor 
Arsen  1  Atomgewicht  3  Aequivalentgewichte.     Das  Atom  des  Wi 
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stofis  u.  8.  w.  als  einaquivalentig  angenommen,  ist  das  des  Sauerstoffs  iL  s.  w. 
zweiaquivalentig,  das  des  Stickstoffs  u.  s.  w.  dreiaquivalentig ;  oder,  wie  man 
sich  auch  oft,  doch  nicht  richtiger,  ausdrückt:  Wasserstoff,  Chlor  u.  s.  w. 
Bind  einatomige,  Sauerstoff,  Schwefel  u.  s.  w.  zweiatomige,  Stickstoff,  Phos- 
phor u.  8.  w.  dreiatomige  Körper.  Es  giebt,  wie  schon  S.  308  ff.  bespro- 
chen wurde,  Elemente  und  Radicale,  welche  als  mehräquivalentige  zu  unter- 
scheiden sind,  d.  h.  von  welchen  1  Atom  mehrere  Aequivalente  repräsentirt, 
wenn  bei  gewissen  anderen  Elementen  und  Kadicalen,  den  einäquivalentigen, 
1  Atom  als  1  Aequivalent  repräsentirend  angenommen  wird. 

Die  vorhergehenden  Betrachtungen  und  die  S.  355  gegebene  Tabelle 
zeigen,  dass  für  viele  Körper  das  Molecular-  und  das  Atomgewicht  ver- 
schieden sind,  und  die  im  Vorstehenden  erhaltenen  Erörterungen  ergeben, 
dass  das  Aequivalentgewicht  wiederum  ein  verschiedenes  sein  kann.   Es  ist 


für 
Wasser- 
st off 

für 
f  hlor 

für 
t'yan 

für 
Aethyl 

für 
Sauer- 
stoff 

für 

Stick- 
stoff 

d.  Molecular- 

1 

is  wicht  .  . 

II*  -  2 

Cl2=71 

(C.\),=  52 

(e2H5)2^58 

Ö2  =  32 

N2=  2S 

das  Atomge- 

wicht .   .  . 

H  =  1 

Cl  =35,5 

(CNj—  2ß 

(C'2H5)  =  29 

O  =  16 

N  =14 

♦ 

das  Aequiva- 

lentgewicht 

H  =r  1 

Ol  =  35,5 

(ON)  =  26 

(^H5)  =  29 

0  =  8 

Nicht  bei  allen  Elementen  ist  das  Moleculargewicht  doppelt  so  gross 
als  das  Atomgewicht,  selbst  nicht  bei  denjenigen,  für  welche  beide  Gewichte 
verschieden  gross  anzunehmen  sind.  Für  den  Stickstoff  ergab  sich  das 
Moleculargewicht  =  28,  das  Atomgewicht  =14.  Für  den  Phosphor  und 
das  Arsen  und  ihre  Verbindungen  hat  man  auch  wieder  die  Moleculargr- 
wichte  als  die  Gewichte  gleicher  und  zwar  dem  Normalvolum  (vergl.  S.  357) 
entsprechender  Volume  für  den  gas-  oder  (unzersetzt)  dampfförmigen  Zu- 
stand abgeleitet,  und  die  Atomgewichte  jener  Elemente  als  die  kleinsten  in 
den  Moleculargewichten  der  sie  enthaltenden  Körper  vorkommenden  Ge- 
wichtsmengen*    Es  hat  sich  nun  ergeben: 
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Molec- 
Gewicht. 

iiann  eina  enthalten: 
• 

Molecular- 
Formel. 

124 

124  Gewichts-Theile  Phosphor 

300 

3000.  Th.  Arsen 

As, 

Phosphorwasserstoff  . 

34 

31  G.  Th.  Phosphor ;  3  G.  Th.  Was- 
serstoff 

PH3 

Chlorphosphor    .  .  . 

137,5 

31  G.  Th.  Phosphor;    106,5  G.  Th. 
Chlor 

PCI, 

Triäth) lphosphinoxyd 

134 

31  G.  Th.  Phosphor ;  72  G.  Th.  Koh- 
lenstoff; 15  G.  Th.  Wasserstoff; 
KjG.  rh.  Sauerstoff 

P(€2H5)3e 

181,5 

75  G.Th.  Arsen;  106,5  G.Tb.  Chlor 

AsCl3 

Kakod  vi 

210 

150  G.Th.  Arsen;  48  G.  Th.  Koh- 
lenstoff; 12  G.  Th.  Wasserstoff 

Triäthylarsin  .... 

162 

75  G.Th.  Arsen;  72  G.Th.  Kohlen- 
stoff ;  15  G.Th.  Wasserstoff 

As(CaH^ 

Die  Moleculargewichte  des  Phosphors  und  des  Arsens  sind  124  und 
300;  die  Atomgewichte  sind  31  und  75.  Wenn  bei  dem  Stickstoff  1  Mo- 
leculargewicht 2  Atomgewichte  enthält,  sind  bei  dem  Phosphor  und  dem 
Arsen  in  1  Moleculargewicht  4  Atomgewichte  enthalten.  Diese  Verschieden- 
artigkeit bei  Körpern ,  welche  in  ihrem  chemischen  Verhalten  so  viel  Ana- 
logie zeigen,  beruht  nicht  etwa  darauf,  dass  das  specif.  Gewicht  des  Phos- 
phor- und  des  Arsendampfs  noch  nicht  ganz  genau,  etwa  noch  abnorm 
gross*),  bestimmt  sei;  für  den  Phosphordampf  ist  bei  500°  wie  oberhalb 
1000°  C.  die  Dampfdichte  gleich  gross  (62mal  grösser  als  die  Dichte  des  Was- 
eerstoffgases)  gefunden  worden.  Das  Molecul  des  Stickstoffs  ist  anders  zusam- 
mengesetzt als  das  des  Phosphors  oder  des  Arsens,  und  damit  mag  es  zu- 
sammenhängen, dass  bei  aller  Analogie  des  chemischen  Verhaltens  dieser 
drei  Elemente,  was  ihre  Verbindungen  betrifft,  das  erstere  und  die  beider 
letzteren  im  freien  Zustande  so  verschiedene  Eigenschaften  besitzen. 

Nicht  bei  allen  Körpern  ist,  wenn  das  Moleculargewicht  und  das  Atom- 
gewicht gemäss  den  vorhergehenden  Betrachtungen  bestimmt  werden,  d*> 
erstere  ein  Vielfaches  von  dem  letzteren.  Die  Tabelle  S.  355  zeigt,  wie 
schon  S.  359  erinnert  wurde,  dass  z.  B.  bei  dem  Aethylen  das  Molecular- 
gewicht dem  Atomgewicht  gleich  ist;  ausserdem  ist  bei  dem  Aethylen  da« 
Atom  zweiäquivalentig  (vergl.  S.  309  f.  und  360  f.).  —  Dasselbe  ist  der  Fall  für 
verschiedene  unzerlegbare  Körper,  namentlich  für  verschiedene  Metalle. 

Für  folgende  Körper  lassen  sich  die  Moleculargewichte  direct  aus  den 
durch  Versuche  festgestellten  Dampfdichten  ableiten : 


*)  Vergl.  in  der  1.  Abtheilnng  (S.  313  f.)  bei:  Bestimmung  des  specifischen  Gewich 
tM  von  Dämpfen,  und  S.  165  f.  der  vorliegenden  Abtheilnng. 
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« 

Molec- 
Gewicht. 

•  Dann  sind  enthalten: 

Molecular- 
Formel. 

200 

200Gewichtß-Theile  Quecksilber 

Hg 

Juecksilberchlorür  . 

235,5 

200G.Th. Queckeiber;  35,5  G.Th. 
Ch'or 

HgCl 

Quecksilberchlorid  .  . 

271 

200G.Th.  Quecksilber;  71  G.  Th. 
Chlor 

HgCl2 

)'jecksi  lberathvl 

200 G.Th. Quecksilber;  48  G.Th. 
Kohlenstoff;  10G.  lh.  Wasserst. 

Bitte*  HA, 

112 

112  G.  I  h.Cadmium 

Cd 

123,2 

65,2  G.  Th.  Zink ;  48  G.  Th.  Kohlen- 
stoff; 10  G.  Th.  Wasserstoff 

Zn(C2H5)2 

260 

118  G.Th.  Zinn;  142  G.Th.  Chlor 

HnCl4 

ttnndiäthylid  .... 

234 

118G.Th.Zinn;  96  G.  Th.  Kohlen- 
stoff; 20  G.  Th.  Wasserstoff 

118 G.Th.  Zinn;  48 G.Th. Kohlen- 

Sn(C2Hft)4 

lilorstannäthyl  .  .  . 

247 

stoff;  10 G.Th. Wasserstoff;  71 
G.Th.  Chlor 

1 18  G.  Th.  Zinn ;  72  G.  Th.  Kohlen- 

Sn(e2H6)2Cl2 

1 

hlorzinnsesquiäthylid 

240,5 

stoff;  15G.Th.  Wasserstoff;  35,5 
G.  Th.  Chlor 

Sn(e2H,)3Cl 

£isenchlorid  .... 

325 

112  G.  Th.  Eisen ;  213  G.  Th.  Chlor 

*e2CIfl 

kluminiumchlorid  .  . 

267,8 

54,8 G.Th. Aluminium;  213 G.Th. 
Chlor 

Al2Clfi 

Da«  Moleculargewicht  des  Quecksilbers  ist  =  200.  Durch  dieselbe 
'.ahl  ist  auch  die  kleinste  Menge  Quecksilber,  welche  in  1  Moleculargewicht 
iner  flüchtigen  Verbindung  dieses  Metalls  vorkommt,  ausgedrückt.  Diese 
rewichtsmenge  Metall,  das  Atomgewicht  des  Quecksilbers,  welchem  man 
lit  Rücksicht  auf  die  frühere  Annahme  des  Aequivalent-  und  Atomgewichts 
Ig  =  100  das  Zeichen  Hg  giebt,  ist  zweiäquivalentig  in  dem  Chlorid  und 
len  ihm  entsprechenden,  einäquivalentig  in  dem  Chlorür  und  den  ihm  ent- 
prechenden  Verbindungen. 

Für  das  Cadmium  ist  das  Moleculargewicht  durch  die  Dampfdichte 
—  112  bestimmt.  Für  das  Zink  fehlt  diese  Bestimmung,  aber  es  ist  wahr- 
cheinlich,  dass  bei  beiden  Metallen  die  Moleculargewichte  im  Verhältniss 
ler  Aequivalentgewichte  stehen  und  das  Moleculargewicht  des  Zinks  somit 
=•  65,2  ist.  So  weit  man  für  flüchtige  Verbindungen  die  Dampfdichte 
ind  damit  das  Moleculargewicht  kennt,  giebt  diese  Zahl  auch  die  kleinste  in 
Moleculargewicht  einer  solchen  Verbindung  vorkommende  Menge  Zink  an. 
•'ür  das  Zink  hat  man  das  Atomgewicht  gleich  dem  Moleculargewicht,  und 
las  Atom  Zn  =  65,2  zweiäquivalentig  *)  anzunehmen ;  auch  das  Atomgewicht 

*)  Es  ist  nicht,  wie  dieR  die  früher  angenommenen  Atomgewichte  hätten  vermuthen 
aasen  können,  Zinkäthyl   mit  der  Formel  (C4Hß)Zn  dem  Aethyl Wasserstoff  (C4H5)H 
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des  Cadmium8  ißt  zweiäquival entig  und  dem  Moleculargewicht  gleich, 
Gd  —  112,  anzunelimen. 

Für  das  Zinn,  das  Eisen,  das  Aluminium  fehlt  die  Kenntniss  der  Moie- 
culargewichte.  Unter  den  Zinnverbindungen  enthalten  diejenigen,  für  welche 
die  Dampfdichte  und  damit  das  Moleculargewicht  bekannt  ist ,  im  Molecu- 
largewicht 1 1 8  G.  Th.  Zinn  und  4  Atomgewichte  solcher  Körper,  deren  Atom* 
einäquivalentig  sind ;  man  betrachtet  118,  die  kleinste  Menge  im  Molecular- 
gewicht solcher  Verbindungen  enthaltenen  Zinns,  als  das  Atomgewicht  des- 
selben; diese  Quantität  Zinn,  Sn=  118,  ist  in  diesen,  dem  Chlorid  ent- 
sprechenden Verbindungen  vieräquivalentig*).  (Das  früher  für  das  Zinn 
angenommene  Atomgewicht  des  Zinns,  Sn  =  59,  ist  das  Aequivalentge- 
wicht  dieses  Metalls  im  Zinnoxydul  oder  Zinnchlorür ;  für  das  im  Oxyd  oder 
Chlorid  enthaltene  Metall  ist  das  Aequivalentgewicht  halb  so  gross  anzu- 
nehmen, vergl.  S.  56,  oder  man  hat  die  durch  59  G.Th.  ausgedrücktf 
Menge  Zinn  als  2  Aequivalente  bedeutend  zu  betrachten.)  —  Unter  den  Ver- 
bindungen des  Eisens  und  des  Aluminiums  kennt  man  nur  sehr  wenige, 
für  welche  die  Dampfdichte  oder  das  Moleculargewicht  bestimmbar  wären. 
Die  bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  untersuchten ,  alle  dem  Eisenchlorid  ent- 
sprechenden Verbindungen  (Chlor-,  Brom-  oder  Jodverbindungen  von  Eisen 
oder  Aluminium)  enthalten  im  Moleculargewicht**)  112  G.Th.  Eisen  oder 
54,8  G.Th.  Aluminium  auf  6  Atomgewichte  solcher  Körper,  deren  Atom 
einäquivalentig  ist.  Die  durch  112  G.Th.  ausgedrückte  Menge  Eisen  oder 
die  durch  54,8  G.  Th.  ausgedrückte  Menge  Aluminium  ist  in  diesen  Verbin- 


vergleichbar  (die  durch  die  erstere  Formel  aufgedrückte  Menge  Zinkäthyl  erfüllt  mr 
einen  halb  so  grossen  Raum,  wie  die  durch  die  letztere  Formel  ausgedrückte  Menz- 
Aethylwasserstoft")  sondern  gemäss  den  neueren  Annahmen  der  Atomgewichte  Zinkäthrl 
mit  der  Formel  (C2Hf>)2Zn  mit  Wasser  H2(3. 

*)  Die  Analogie  der  dem  Zinnchlorid  entsprechenden  Zinn-  und  Siliciumvcrbindun 
gen  (vergl.  S.  00  u.  142  f.)  lässt  dann  da«  Atomgewicht  den  Siliciums  Ki  =  28  fetz* 
und  es  gleichfalls  als  vieräquivalentig  betrachten.  Es  ist  keine  flüchtige  Siüciumverbin- 
dung  bekannt,  in  deren  Moleculargewicht  weniger  als  28  Gewichtstheile  Silicium  enthal 
ten  wären;  im  Chlorid  oder  Fluorid  kommen  auf  diese  Menge  Silicium  4  Atomgewicht* 
Chlor  oder  Fluor. 

*•)  Es  möge  hier  noch  einmal  hervorgehoben  werden,  dass  die  MoleculargewieMf 
(vergl.  S.  853  f.  und  857)  direct  nur  für  solche  Körper  bestimmbar  sind,  welche  ohii* 
Zersetzung  den  elastisch-flüssigen  Zustand  annehmen  können  und  für  welche  die  Gai 
oder  Dampfdichte  ermittelt  werden  kann.    Für  Körper,  welche  nicht  flüchtig  sind,  mao- 
gelt ein  Anhaltspunkt  zur  directen  Bestimmung  des  Molcculargewichtes ;  eine  pbysika 
lische  Eigenschaft,  für  deren  Beziehung  zur  Zusammensetzung  die  Moleculargewichte. 
und  nicht  etwa  die  Atom-  oder  Aequivalentgewichte,  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  ist  der 
Siedepunkt,  aber  auch  diese  Eigenschaft,  welche  also  für  die  Feststellung  der  Moleco- 
largewichte  mit  benutzt  werden  kann,  beschränkt  die  directe  Bestimmung  der  Molecu 
largewichte  auf  unzersetzt-flüchtige  Substanzen.    Indirect,  doch  mit  weniger  Sicherheit, 
kann  auf  das  Moleculargewicht  einer  Substanz,  welche  nicht  unzersetzt  flüchtig  ist,  c 
schlössen  werden  aus  der  Analogie :  sind   die  Moleculargewichte  (vergl.  S.  863}  de* 
Quecksilberchlorids  HgCl2,  des  Zinnchlorida  SnCl4,  des  Eisenchlorids  l^CgCl^  u.  s.  w  . 
so  können  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Moleculargewichte  des  Queckailberoxvd* 
Hg  O,  des  Zinnoxyds  $n  02,  088  Eisenoxyds  Fc8  ()3  u.  s.  w.  sein ;  aber  sie  könnet 
auch  Multipla  von  diesen  Formeln  sein.    Selbstverständlich  kann  das  Moleculargewich- 
einer  Verbindung  nie  so  klein  angenommen  werden,  dass  darin  Bruchtheile  des  Atom« 
gewichte«  eines  Bestandteiles  —  die  Atomgewicht«  den  neueren  Betrachtungen  gemäi 
bestimmt  —  vorkämen.  Daa  Moleculargewicht  des  Queck silberchlorürs  ist  (vergl.  S.  363 i 
durch  HgCl  ausgedrückt;  das  Moleculargewicht  des  Quecksilberoxyduls  kann  aber  nicht 
HgO,  d.  i.  HgOi'j  sein. 
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hingen  sechsäquivalentig.  Aber  diese  Mengen  Eisen  oder  Aluminium  be- 
rachtet  man  gewöhnlich  nicht  als  die  Atomgewichte  dieser  Metalle  reprä- 
entirend  (vergl.S.  373),  sondern  als  Atoragimppen  Fe2  und  Als;  das  Atom- 
gewicht des  Eisens  setzt  man  Fe  =  56,  das  des  Aluminiums  AI  =  27,4, 
ind  betrachtet  das  Atom  des  Eisens  im  Chlorür  und  den  entsprechenden 
"erbindungen  als  zweiäquivalentig,  auf  Grund  der  Uebereinstimmungen,  welche 
wischen  Eisenoxydul  -  Verbindungen  einerseits  und  den  entsprechenden  Ver- 
lindungen  des  Zinks  und  anderer  solcher  Metalle,  deren  Atom  als  zwei- 
quivalentig  zu  betrachten  ist ,  andererseits  stattfinden  und  auf  Grund  der 
Beziehungen  zwischen  der  specifischen  Wärme  und  dem  Atomgewicht,  wie 
!as  letztere  nach  den  im  vorliegenden  Abschnitt  dargelegten  Ansichten 
azunehmen  ist.  Es  sind  diese  Beziehungen  im  zunächst  Folgenden  zu 
rortern. 

Wie  S.  214  ff.  besprochen  wurde,  ergiebt  eine  grosse  Zahl  von  Elemen- 
m  das  Product  aus  der  specifischen  Wärme  (für  den  festen  Zustand  be- 
timmt)  in  das  gewöhnlich  angenommene  (und  früher  auch  als  Ausdruck 
es  Atomgewichtes  betrachtete)  Aequivalentgewicht  nahezu  gleich,  ==  3,0 
is  3,3  etwa;  eine  Anzahl  anderer  Elemente  ergiebt  dieses  Product  auch 
ahezu  übereinstimmend,  =  6,0  bis  6,6  etwa.  Glieder  beider  Classen  von 
dementen  ergeben  das  Product  aus  der  specif.  Wärme  in  das  Atomgewicht 
ber  gleich  gross,  wenn  man  die  Atomgewichte  den  zuletzt  hier  dargelegten 
nsicbten  gemäss  annimmt.    So  ist  z.  B.  alsdann: 


für 

das  Atom- 
gewicht 

die  specif. 
Wärme 

das  Product 

S-  —  32 

0,2026 

6,48 

Zn  =  65,2 

0,0956 

6,24 

Hg  =  200 

0,0320 

6,40 

Kn  =  118 

0,0562 

6,64 

J  =  127 

0,0541 

6,87 

As  =  75 

0,0814 

6,10 

Die  Annahme  des  Satzes,  dass  die  Atomwärmen,  wenn  man  die  Pro- 
acte  aus  den  specif.  Wärmen  in  die  Atomgewichte  so  nennen  will,  bei  den 
lementen  gleich  gross  und  zwar  (das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  =  1 
jsetzt)  =  6,0  bis  6,6  etwa  seien,  bietet  ein  Hülfsmittel,  für  solche  Elemente, 
sren  specif.  Wärme  (für  den  festen  Zustand)  bekannt  ist,  das  Atomgewicht 
stzusetzen.  Für  das  Blei  und  das  Magnesium ,  deren  specif.  Wärme 
=  0,0314  und  0,2499,  sind  dann  die  Atomgewichte  Pb  =  207  und 
\g  =  24,  denn  207  X  0,0314  =  6,50  und  24  X  0,2499  =  6,00;  die 
tomgewichte  des  Blei's  und  des  Magnesiums  sind,  wie  das  des  Zinks  oder 
2s  Aethylens,  zweiäquivalentig.  Für  das  Eisen  (specif.  Wärme  =  0,1138) 
t  dann  das  Atomgewicht  Fe  =  56,  für  das  Aluminium  (specif.  Wärme 
=  0,2143)  Al  =  27,4,  für  das  Mangan  (specif.  Wärme  =  0,1 217)  Mn  =  55 


Digitized  by  Google 


366  Neuere  Ansichten  über  Moleculargewicht, 

anzunehmen, denn  56X0,1138=6,37,  27,4X0,2143  =  5,87,  55X°.121" 
=  6,69 ;  diese  Atomgewichte  dieser  Metalle  sind,  für  die  dem  Eisenchlorür 
entsprechenden  (wirklich  bekannten  oder  theoretisch  möglichen)  Verbindun- 
gen zweiäquivalentige.  Für  das  Silber  (specif.  Wärrae  =  0,0570)  ergiebt 
sich  das  Atomgewicht  dann  Ag  =  108,  für  das  Lithium  (specif.  Wärme 
=  0,9408)  Li  =  7,  für  das  Natrium  (specif.  Wärme  =  0,2934)  Na=23. 
denn  108  X  0,0570  =  6,26,  7  X  0,9408  =  6,59,  23  X  0,2934  =  6,75: 
die  Atomgewichte  des  Silbers  und  der  Alkalimetalle  sind,  wie  die  des  Was- 
serstoffs oder  des  Aethyls,  einäquivalentig. 

Aber  auch  für  solche  Elemente,  deren  Atomgewicht  nicht  aus  der 
Kenntnis»  des  Moleculargewichts  und  der  Zusammensetzung  flüchtiger  Ver- 
bindungen derselben  noch  auB  der  Bestimmung  der  specif.  Warme,  welche 
ihnen  für  den  festen  Zustand  zukommt,  abzuleiten  war,  erscheint  eine,  sich 
an  die  vorhergehenden  Betrachtungen  anschliessende  Ermittlung  des  Atom- 
gewichtes als  möglich,  nämlich  aus  der  Kenntniss  der  specif.  Wärme  und 
der  Zusammensetzung  ihrer  festen  (starren)  Verbindungen. 

Die  Molecularwäfme  JUT.  TF.,  d.  i.  das  Product  aus  der  specif.  Wärme 
sp.  W.  in  das  Moleculargewicht  M.  Gr.,  ist  nicht  bei  allen  Elementen  gleich 
gross,  wohl  aber  nach  dem  Vorhergehenden  der  bei  Division  der  Anzahl  n 
im  Moleculargewicht  enthaltenen  Atomgewichte  in  die  Molecularwärme  sich 
ergebende  Quotient.  Und  ebenso  gross  ergiebt  sich  auch  dieser  Quotient 
für  zusammengesetzte  Körper,  deren  Moleculargewicht  und  specif.  Wärme 
für  den  festen  Zustand  ermittelt  ist.    Es  ist 


für 

sp.  \V. 

M. 

G. 

M.  FF. 

M.  W. 
n 

• 

0.0956 

Zn  = 

=  65,2 

1 

6,24 

6,24 

Quecksilber  

0,0320 

Hg  = 

=  200 

1 

6,40 

6,40 

0,2020 

H8  = 

=  64 

2 

12,96 

6,48 

0,0541 

Ja  = 

=  254 

2 

13,74 

6,87 

0,0814 

Ast  = 

=  300 

4 

24,42 

6,10 

Quecksilberchlorür 

O,052i 

HgClr 

=  235,5 

2 

12,27 

6,13 

Quecksilberchlorid  .  . 

0,0689 

HgCL2 

=  271 

3 

18,68 

6,23 

Diese  Beziehung  zwischen  der  specif.  Wärme  von  Verbindungen  und 
der  Zusammensetzung  nach  Atomgewichten  der  Elemente  gilt  nicht  bloss 
für  die  wenigen  Verbindungen,  für  welche  das  Moleculargewicht  aus  der 
Bestimmung  der  Dampfdichte  und  die  specif.  Wärme  für  den  festen  Zu- 
stand bekannt  ist,  sondern  für  eine  viel  grössere  Zahl  von  Verbindungen 
ist,  wenn  G  eine  Gewichtsmenge  der  Verbindung  bedeutet,  worin  n Atom- 
gewichte von  Elementen  —  letztere  Atomgewichte  gemäss  den  in  diesem  Ab- 

schnitt  dargelegten  Betrachtungen  angenommen  —  enthalten  sind,  — 

=  6,0  bis  6,6  etwa.    Z.  B.: 
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sp.  W. 

(l. 

n 

G  X  sp.  W. 

0  X  sp.  W. 

^chwefelzink  ... 

0,1230 

ZnS  = 

97,2 

2 

11,96 

5,98 

üchwefelblei  .... 

o,or>o9 

Iii  C\ 

Pb  S  = 

239 

2 

12,16 

6,08 

>ch\vefelsilber  .... 

0.074C 

Ag4S  = 

148 

3 

18,50 

6,17 

0,0664 

PbCl2=: 

278 

3 

18,46 

6,15 

hlorkalium  

0,1730 

KC1  = 

74,6 

2 

12,91 

6,46 

0,0911 

AgCl=: 

143,5 

2 

13,07 

6,54 

0,0087 

190,4 

2 

13,08 

6,54 

Für  das  Baryum,  das  Strontium,  das  Calcium  kann  man  das  Atomge- 
wicht nicht  aus  der  Kenntniss  der  Moleculargewichte  und  der  Zusammen- 
utzung  von  flüchtigen  Verbindungen  dieser  Metalle  ableiten ;  auch  nicht 
las  der ,  noch  nicht  bestimmten  specif.  Wärme  dieser  Metalle  im  isolirten 
Zustand.  Aber  man  kennt  die  specif.  Wärme  verschiedener  Verbindungen 
fon  ihnen,  z.B.  des Chlorbaryums  —  0,0896,  des  Chlorstrontiums  =  0,1 199, 
fes  Chlorcalciums  =  0,1642.  Wären  die  Atome  der  genannten  Metalle 
'inäquivalentig,  die  wahren  Atomgewichte  Ba  =  68,5,  8r~  43,8,  Ca  =  20, 
*o  hätte  man  in  Gr,  wenn  dadurch  die  Gewichte  BaCl  =  104  ü.  Th.,  SrCl 
=  80,3 ,  Ca  Cl  =  55,5  ausgedrückt  werden ,  n  =  2  Atomgewichte  von 
Momenten;  es  wäre  dann  G.  X  sp.       bei  Chlorbaryum  =  9,32,  bei  Chlor- 


trontium  =  9,25,  bei  Chlorcalcium  =  9,11,  und 


G.  X  sp.  W. 


n 


=  4,6  etwa, 


was  von  0,0  bis  6,6  ganz  verschieden  ist  und  anzeigt,  dass  die  für  die 
Atomgewichte  gemachten  Annahmen  nicht  richtig  sind.  Man  muss  die 
Atomgewichte  öa  =  137,  Sr  =  87,6,  £a  =  40  annehmen,  wo  die  Atome 
iieser  Metalle  wie  die  des  Blei's  oder  Magnesiums  zweiäquivalentig  sind, 
iamit  die  eben  in  Rede  stehende  Beziehung  zutreffe;  man  hat  dann  für  G 
liaCl2  =  208,  SrCl,  =  1G0,6,  GaCl*  =  111,  die  Wierthe  G  X  sp.  W. 
~  18,64;  18,50;  18,22,  und,  da  nun  in  der  durch  G  ausgedrückten  Ge- 
vichtsmenge  der  Verbindungen  n  =  3  Atomgewichte  von  Elementen  ent- 

G.  X  sp.  W. 

mlten  sind,  die  Quotienten   =  6,2  etwa,  der  für  die  specif. 

n 

Warme  vieler  Verbindungen  und  ihre  Zusammensetzung  nach  Atomgewich- 
an der  Elemente  statthabenden  Regelmäßigkeit  entsprechend. 

Das  Statthaben  dieser  Regelmässigkeit  wurde  schon  S.  224  bespro- 
chen, doch  in  anderer  Form,  da  am  letzteren  Orte  die  Beziehungen  zwischen 
ler  specif.  Wärme  und  der  Zusammensetzung  von  Verbindungen  möglichst 
inabhängig  von  allem  Hypothetischen  und  von  theoretischen  Betrachtungen, 
•vas  die  Atomgewichte  betrifft,  darzulegen  waren;  es  wurde  dort  erörtert, 
lass  die  Regelmässigkeit  zutrifft  bei  den  s.  g.  Haloi'd-  und  den  (annähernd 
wenigstens  bei  vielen)  Schwefelverbindungen  der  Metalle,  nicht  aber  bei 
sauerstoffhaltigen  Verbindungen.  —  Man  sieht  leicht,  dass  die  Atomge- 
wrichte der  Elemente,  zu  welchen  die  in  diesem  letzten  Abschnitt  enthaltenen 
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Betrachtungen  führen,  in  demselben  Verhältniss  unter  einander  stehen,  wie 
die  S.  216  ff.  besprochenen  thermischen  Aequivalente,  und  dass  die  S.  219  ff. 
nach  thermischen  Aequivalenten  geschriebenen  Formeln  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem,  was  aus  den  neueren  Annahmen  für  die  Atomgewichte  der 
Elemente  folgt,  ausdrücken,  nach  welchem  Zahlenverhältniss  der  Atomge- 
wichte der  Elemente  eine  Verbindung  zusammengesetzt  ist.  Und  es  mag 
hier  noch  hervorgehoben  werden,  dass  bei  dem  Schreiben  der  Formeln 
gemäss  den  neueren  Ansichten  über  die  Atomgewichte  der  Elemeute  sich 
Regelmässigkeiten  bezüglich  der  specirischen  Wärme  herausstellen .  welche 
sich  nicht  voraussehen  Hessen,  so  lange  man  die  Formeln  nur  mit  Zugrunde- 
legung der  chemischen  Aequivalentgewichte  der  Körper  schrieb;  so  z.  B. 
dass  für  die  kohlensauren  Salze  GaGOa,  BaG08  u. s. w.  und  für  die  sal- 
petersauren Salze  NaXOj,  KN03  welchen  die  neuere  Betrach- 
tungsweise analoge  atomistische  Constitution  mit  den  ersteren  zuschreibt, 
die  Producte  aus  den  specif.  Wärmen  in  die  Atomgewichte  nahezu  über- 
einstimmende sind  (vergl.  S.  223). 

Auch  was  die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  der 
Krystallform  bei  Verbindungen  betrifft,  bieten  die  neueren  Annahmen  für 
die  Atomgewichte  der  Elemente  für  das,  was  als  Regelmässigkeit  erkannt 
ist,  einfachen  Ausdruck.  Isomorphe  Verbindungen  haben  analoge  atomisti- 
sche Zusammensetzung,  sofern  in  der  Regel  sich  in  ihnen  gleichviel  gleich» 
äquivalentige  Atome  entsprechen:  ein  einäquivalentiges  Atom  in  der  einen 
Verbindung  einem  einäquivalentigen  Atom  in  der  anderen,  mit  der  ersteren 
isomorphen  Verbindung  (so  z.  B.  bei  den  isomorphen  Hydraten  von  Chlor- 
natrium und  Broninatrium,  Na  Cl  -\-  2H20  und  NaBr  -f-  2HjO),  oder 
zwei  einäquivalentige  Atome  in  der  einen  Verbindung  zwei  einäquivalentigen 
in  der  andern  (so  z.  B.  bei  den  isomorphen  Hydraten  von  Chlorbaryum  und 
Brombaryum,  Ba  Cl2  ~\-  2  H2  G  undBaBr2  -f-  2H20,  oder  den  isomorphen 
schwefelsauren  Salzen  von  Silber  und  Natrium,  AgaS04  und  Na>2S04). 
oder  ein  zweiüquivalentiges  Atom  in  der  einen  Verbindung  einem  zweiäqni- 
valentigeu  in  der  anderen  (so  z.  B.  bei  den  isomorphen  schwefelsauren  Sal- 
zen von  Blei  und  Baryum,  PbS04  und  BaS04,  oder  den  isomorphen 
Schwefelsäure-  und  Mangansäuresalzon  des  Kaliums,  K2  S  Ö4  und  K2  Mn  04l 
Wollte  man  annehmen,  es  könne  auch  ein  einäquivalentiges  Atom  in  einer 
Verbindung  einem  zweiäquivalentigen  Atom  in  einer  anderen,  mit  der  erste- 
ren isomorphen  Verbindung  entsprechen  (ebenso,  wie  bezüglich  des  Ein- 
flusses auf  die  specif.  Wärme  der  Verbindungen  solche  ungleich  -  äquivalen- 
tige Atome  sich  entsprechen  können;  vergl.  S.  367),  so  würden  hierher 
einige  solche  Fälle  gehören,  wie  sie  S.  150  besprochen  wurden  und  für 
welche  bei  Adoption  der  früheren  Annahmen  für  die  Atomgewichte  der 
Elemente  isomorphen  Verbindungen  unähnliche  atomistische  Constitution 
beizulegen  war;  so  der  Isomorphismus  des  Ueberchlorsäure und  desUeber- 
mangansäuresalzes  des  Kaliums,  K  Cl  04  und  K  Mn  04 ,  oder  der  des  Silber- 
kupferglanzes und  des  Kupferglanzes,  GuAgS  und  £uGuS  (es  wurde  be- 
reits S.  220  bemerkt,  dass  für  diese  isomorphen  Verbindungen  die  ther- 
mischen Formeln  analoge  sind).  Erklärung  fände  dann  auch  die  Gleich- 
gestaltigkeit  zweier  Verbindungen,  deren  eine  nach  der  älteren  Betrach- 
tungsweise durch  die  Formel  CuO,WO;l  -f~  CuFl,  WF13  ausgedrückt  wäre 
die  andere  durch  die  Formel  CuFl,  TiFl*.    Diese  beiden  Verbindung 
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sind  nicht  nur  ftir  sich  ganz  gleichgestaltig ,  sondern  vereinigen  sich  auch 
beide  mit  Fluorammonium  zu  isomorphen  Verbindungen ;  schreibt  man  ihre 
Formeln  mit  den  Atomgewichten  der  Elemente,  wie  diese  gemäss  den  neue- 
ren Betrachtungen  anzunehmen  sind,  so  wird  die  der  ersteren  Verbindung 
GuWÖ2Fl|,  die  der  anderen  GuTiFlß;  man  hatte  hier  eine  isomorphe 
Vertretung  von  Sauerstoff  durch  Fluor,  nach  gleichen  Atomgewichten,  ob- 
gleich das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs  zweiäquivalentig ,  das  des  Fluors 
einäquivalentig  ist  *).  Dann  fanden  auch  einzelne  Fälle  von  Gleichgestaltig- 
keit  chemischer  Verbindungen,  welche  S.  152  f.  besprochen  wurden,  ihre 
Erklärung:  nach  den  neueren  Annahmen  für  die  Atomgewichte  der  Elemente 
sind  die  Formeln  des  salpetersauren  Kali's  und  des  kohlensauren  Baryts 
XKÖ3  und  GBaO:{,  des  salpetersauren  Natrons  und  des  kohlensauren 
Kalks  (Kalkspaths)  NNaO,  und  €  (-.a03.  Aber  nicht  alle  Fälle  von  Gleich- 
gestaltigkeit  chemischer  Verbindungen  finden  auf  diese  Art  ihre  Erklärung : 
so  z.  B.  nicht  die  S.  153  besprochene  Uebereinstimmung  der  Krystallformen 
des  übermangansauren  Baryts  und  des  wasserfreien  schwefelsauren  Natrons. 
Und  überhaupt  lässt  sich  die  gegenseitige  Vertretung  ungleich  -  äquivalentiger 
Atome  in  isomorphen  Verbindungen  nicht  wohl  ganz  allgemein  annehmen: 
namentlich  bieten  Fälle,  wie  dieS.  155  besprochene  gegenseitige  Vertretung 
von  Calcium  und  Natrium  in  complicirteren  Silicaten ,  dafür  Schwierigkeiten , 
auch  wenn  man  sich  von  der  Annahme  lossagt,  dass  diese  Metalle  in  solchen 
Verbindungen  in  der  Form  von  Kalk  und  Natron  als  näheren  Bestandteilen 
enthalten  seien;  so  viel  sich  urtheilen  lässt,  findet  hier  die  gegenseitige 
Vertretung  dieser  Metalle  im  Verhältniss  ihrer  Aequivalentgewichte  statt, 
nicht  aber  in  dem  der  nach  den  neueren  Ansichten  ihnen  zukommenden 
Atomgewichte. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  nach  den  hier  darge- 
legten Betrachtungen  für  viele  Metalle  das  Atomgewicht  sich  zweiäquiva- 
lentig, oder  doppelt  so  gross  als  es  früher  angenommen  wurde,  ergiebt. 
Wenn  das  Atomgewicht  des  Kupfers  Gu  =  63,4  oder  das  des  Bleis  Pb 
=  207  zu  setzen  ist,  so  kann  die  Formel  des  salpetersauren  Kupferoxyds 

N  ö  1 

nicht  mehr  N  Cu  ös  oder  q^2 j  O,  die  des  essigsauren  Bleioxyds  nicht 

jiehr  G4HsPb02  oder  ^-'p^    j  O  geschrieben  werden,  sondern  die  For- 

nel  des  salpetersauren  Kupferoxyds  ist  N..»GuOc  oder   ^J^Mo*,  die 

(G  H  O)  ) 

les  essigsauren  Bleioxyds  G4H«Pb04  oder  v  '2|  O.,  zu  schreiben. 

Die  früher  für  diese  Salze  angenommenen  Formeln  sind  zu  verdoppeln, 
mtsprechend  dem,  was  bereits  S.  359  die  Betrachtung  des  Wassergehaltes, 
trit  welchem  sie  krystallisiren,  ergab ;  die  Formeln  der  S.  359  besprochenen 
iydrate  dieser  Salze  werden  N2  Gu  O«  +  3  H20  und  G4  II«  Pb  0<  +  3  H20. — 
st  das  Atomgewicht  des  Magnesiums  Mg  =  24,  so  ist  die  Formel  der 


•)  Das  Atomgewicht  des  Fluors  ist  FI  =r  19  und  einäquivalentig  zu  setzen.  Dan 
ifoleculargewicht  des  Fluorbors  ist  =  67.9,  und  darin  sind  57  =  3  X  19  Gewichts- 
heile Fluor  enthalten;  das  Moleculargewicht  des  Fluorslliciutn*  i«t  =  104,  und  darin 
ind  76  =  4  X  19  Gewichtstheile  Fluor  enthalten. 

I'hytlkalHche  nml  theoretische  Chemie.  Abtheil.  11-  24 
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schwefelsauren  Magnesia  nicht  mehr  SMg2  B4  oder  ^  2j  ^2  sondern 

SMg04  oder  ^jg'j^K»  zu  schreiben;  die  Formel  des  krystallisirten  schwe- 
felsauren Magnesia- Kali's  wird  SMg04  4"  SKj04  -f~  6H20  und  kann 
nun  nicht  mehr  so  vereinfacht  geschrieben  werden,  wie  es  der  Nachweis 
der  zweibasischen  Natur  der  Schwefelsäure  zuerst  hoffen  Hess  (vergl. 
S.  359  f.). 

Für  so  viele  Elemente  ist  das  Atomgewicht,  im  Verhältnios  zu  dem 
des  Wasserstoffs,  nach  den  neueren  Betrachtungen  doppelt  so  gross  anzu- 
nehmen, als  dies  früher  geschah,  dass  es  fast  einfacher  ist,  statt  jene  Atom- 
gewichte doppelt  so  gross,  die  Atomgewichte  des  Wasserstoffs  und  einiger 
anderer  Elemente  halb  so  gross  zu  setzen,  als  dies  früher  geschah.  Man 
kann  die  in  der  S.  63  gegebenen  Zeichen  und  Zahlenwerthe  die  Atomge- 
wichte der  Mehrzahl  der  Elemente  bedeuten  lassen,  wenn  mau  nur  für 
Antimon,  Arsen,  Brom,  Cäsium,  Chlor,  Fluor,  Gold,  Jod,  Kalium,  Lithium. 
Natrium,  Phosphor,  Rubidium,  Silber,  Stickstoff,  Thallium,  Wasserstoff, 
Wismuth  das  Atomgewicht  halb  so  gross,  als  es  die  Zalden  in  der  Tabelle 
S.  03  angeben,  setzt.  Drückt  man  diese,  halb  so  gross  als  früher  ange- 
nommenen Atomgewichte  durch  die  klein  geschriebenen  Zeichen  der  Ele- 
mente aus  (lässt  also  h  =  1/2,  cl  =  17,75,  n  =  7,  k=  19,55,  ag  =  .r)4 
u.  s.  w.  sein)  so  werden  die  Molecularformeln  für  Wasserstoff  hj,  fur 
ChlorwasserntorT  h  cl,  für  Wasser  h_,0,  für  Kohlensäure  COj,  für  Queck- 
silberchlorür  Hg  cl,  für  Quecksilberchlorid  Hgcl3,  für  Chlorsilicium  Si  cl4, 
die  Formel  der  Kieselsäure  SiOj,  des  krystallisirten  essigsauren  ßleioxyds 
<',h,;I'bO,  f-  3 h20,  des  krystallisirten  salpetersauren  Kupferoxyds  üj(!uO( 
-f  3h,0,  des  gewöhnlichen  wasserhaltigen  schwefelsauren  Natrons  (Glau- 
bersalzes) SnavÜ4  -f  10h2O,  des  krystallisirten  schwefelsauren  Magnesia- 
Kali^  SMg04  -i-  Sk304  6h20  u.  s.  w.  Nach  diesen  Formeln  waren, 
da  alle  Atomgewichte  der  Elemente  halb  so  gross  angenommen  werden  als 
dies  bei  den  zunächst  vorhergehenden  Betrachtungen  geschah,  natürlich 
auch  alle  Moleculargewichte  der  Elemente  und  der  Verbindungen  die  Halftr 
von  den  früher  (S.  354  ff.)  dafür  angegebenen  Zahlen;  und  wenn  man  noch 
dabei  beharron  wollte,  als  Volumeinheit  den  von  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff- 
gas  erfüllten  Raum  anzunehmen,  würden  dicBe  Moleculargewichte  (ha,  bei 
h  .O,  Hgcl,,  Si  cl4  u.  s.  w.)  die  im  Gas-  oder  Dampfzustand  2  Volume  er- 
füllenden Mengen  sein.  —  Obgleich  diese  Formeln  sich  mehr,  als  die  ic 
den  vorhergehenden  Betrachtungen  (S.  354  bis  369)  den  früher  üblichen 
(vergl.  z.  B.  359  f.)  und  namentlich  den  nach  einer  früheren  Auffassung 
der  atomistischen  Theorie  vorgeschlagenen  (vergl.  S.  158)  sich  nähern,  sind 
sie  doch  nicht  in  allgemeinere  Anwendung  gekommen.  Gegen  sie  spricht 
dass  bei  ihrer  Aunahme,  des  Atomgewichtes  des  Wasserstoffs  =  D.8.W, 
nicht  mehr  eine  bestimmte  Einheit,  auf  welche  die  Atomgewichte  der  Ele- 
mente bezogen  werden,  gegeben  wäre,  und  dass  die  Besiehungen  der  Aequ  - 
valentigkoit  zum  Atomgewicht  bei  den  verschiedenen  Elementen  sich  deut- 
1  icher  ausdrücken  lassen,  wenn  man  beide  Begriffe  beim  Wasserstoff  gleich, 
und  zur  Vergleichung  der  Gewichte  und  der  Aequivalentigkeiten  bei  den 
Atomen  anderer  Elemente  das  Gewicht  und  die  Aequivalentigkeit  de> 
Wasserstoffatoms  =  1  setzt.  Natürlich  aber  lässt  sich  mit  den  eben  be- 
sprochenen Atomgewichten  und  Formeln  dasselbe  ausdrücken,  wie  mit  des 
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ItishtT  angenommenen,  und  sagen  die  crstercn  bezüglich  der  Zusammen- 
setzung der  Verbindungen  (vergl.  S.  357  f.)  oder  dur  Beziehungen  zwischen 
Atomgewicht  und  specifischer  Wärme  (vergl.  S.  365  ff.)  o.  a.  dasselbe  aus, 
wie  die  letzteren.  Wir  werden  für  das,  was  noch  zu  besprechen  ist,  die 
bisher  gebrauchten  Atomgewichte  (H==  1, 0 16,  C=12,  N  =  14  u.s.w.) 
und  die  entsprechenden  Formeln  beibehalten. 

Es  mag  aber  hier  bemerkt  werden,  dass  —  so  bestimmt  auch  die  Er- 
kenutniss  der  Atomgewichte  der  Elemente  gemäss  den  in  neuerer  Zeit  versuch- 
ten Betrachtungen  Wesentliches  lehrt,  was  in  den  früheren  Annahmen  für  die 
Atomgewichte  (so  lange  man  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivalent- 
uewicht  als  gleichbedeutende  betrachten  zu  können  glaubte,  und  als  man 
«las  Verhältniss  der  Atomgewichte  durch  das  Verhultniss  der  specifischen 
Gewichte  für  den  Gaszustand  gegeben  glaubte)  nicht  Ausdruck  oder  Er- 
klärung fand  —  für  die  Verdeutlichung  chemischer  Vorgänge,  die  An- 
gabe der  Zusammensetzung  u.  s.  w.  die  den  neueren  Betrachtungen  ent- 
sprechenden Atomgewichte  und   die  mit    ihnen   geschriebenen  Formeln 
keineswegs  exclusive  Anwendung  beanspruchen   können.    Vieles  in  der 
Chemie  lässt  sich  ausreichend  und  einfacher  nach  Aequivalentgcwichten 
der   Elemente  und  mit  Aequivalentgewichtformeln  ausdrücken;  der  Ge- 
brauch der  Aeqnivalentsymbole  und  der  Aequivalentformcln  wird  aus  der 
Ohemie  nicht  leicht  zu  verbannen  und  selbst  in  ihr  nicht  leicht  zu  ver- 
meiden sein.     Wo  es  sich  um  die  neutralisirende  Wirkung  verschiedener 
Säuren  haudelt,  wird  man  noch  immer  der  Schwefelsäure  und  der  Salpeter- 
saire  ihre  Aequivalentformcln,  den  s.  g.  Hydraten  die  Formeln  SllO,  und 
N  1 1  (),;  lassen ,  und  keineswegs  immer  die  richtigen  Atom  -  oder  Mole- 
cularformeln  SH,04  und  N  H  Oa  schreiben,  bei  deren  Gebrauch  in  beson- 
dere Erinnerung  zu  bringen  ist,  dass  die  Schwefelsäure  zweibasisch,  die 
Salpetersäure  einbasisch  ist;  wo  es  sich  um  die  neutralisirende  Wirkung 
verschiedener  Basen  oder  um  die  Benutzung   des  Chlorgehalts  löslicher 
Chlormetalle  handelt,  wird  man  noch  die  Aequivalentformeln  CaO  und  NaO 
oder  CaCl  und  NaCl  in  Anwendung  bringen,  und  nicht  die  mit  den  Atom- 
gewichten geschriebenen  Formeln  CaO  und  Na,0  oder  CaCL  uud  NaCl 
unter  steter  Beachtung,  dass  das  Calcium  ein  zweiäquivalentiges,  das  Na- 
trium ein  einäquivalentige8  Atomgewicht  hat   Ebenso  wird  man  oft,  wo  es 
sich  um  die  Vergleichung  der  Wirkungen  von  Sauerstoff  und  Chlor  handelt, 
für  diese  beiden  Elemente  die  Aequivalentgewichte  und  dio  entsprechenden 
Zeichen,  0  =  8  und  Cl  -.=  35,5,  gebrauchen,  und  nicht  immer  die  Atom- 
gewichte unter  steter  Erinnerung,  dass  O  mit  2C1  äquivalent  ist.  —  Die 
Aequivalenzverhältnisse  verschiedener  Körper  und  die  daraus  abgeleiteten 
Aequivalentgewichte  sind  das  aus  dem  Thatsächlichen ,  was  die  chemische 
Forschung  bezüglich  der  Wirkungen  und  der  Zusammensetzung  der  Körper 
ergeben  hat,  zunächst  Hervorgegangene  und  es  in  der  einfachsten  Weise 
Ausdrückende.    Eine  grosse  Menge  chemischer  Thatsachen  lässt  sich  ver- 
deutlichen, eine  erhebliche  Summe  —  nicht  die  ganze  —  chemischer  Kennt- 
nisse erwerben  unter  ausschliesslicher  Berücksichtigung  des  Begriffs  des 
Aequivalentgewichtes;  während  eine  ausschliessliche  Berücksichtigung  des 
Begriffs  des  Atomgewichtes,  ohne  der  gleichen  oder  verschiedenen  Aequi- 
valentigkeit  der  verschiedenen  Atome  Beachtung  zu  schenken,  für  die  Dar- 
legung und  Erklärung  chemischer  Vorgänge  und  der  Gesetze  der  Chemie 
nicht  zulässig  ist.    Der  Begriff  des  Aequivalenzverhältnisses  und  die  Be- 
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urtheiluug  der  relativen  Grösse  der  Aequivalentgewichte  hat  viel  weniger 
Schwankungen  unterlegen,  als  die  mehr  theoretische  Auffassung,  was  man 
sich  als  die  Atomgewichte  der  Körper  zu  denken  und  wie  gross  man  diese 
anzunehmen  habe.  Soviel  wie  möglich  wurden  deshalb  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  für  die  Darlegung  der  Regelmässigkeiten,  welche  be- 
züglich der  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen 
existiren,  und  der  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  den 
physikalischen  Eigenschaften  die  chemischen  Aequivalentgewichte  der  Kör- 
per zu  Grunde  gelegt,  und  erst  in  diesem  letzten  Abschnitte  zusammen- 
gestellt, wie  die  den  neueren  Betrachtungen  gemäss  anzunehmenden  Atom- 
gewichte zu  der  Zusammensetzung  der  Verbindungen  in  Beziehung  stehen 
und  welcher  Zusammenhang  zwischen  gewissen  Eigenschaften  der  Körper 
und  ihrer  Zusammensetzung  obwaltet,  wenn  diese  nach  Atomgewichten  der 
Bestandteile  betrachtet  wird. 


Die  Moleculargewichte  und  die  Atomgewichte,  wie  sie  in  dein  Vorher- 
gehenden bestimmt  wurden,  sind  selbstverständlich  relative  Zahlen;  und 
zwar  sind  die  einen  wie  die  anderen  Zahlen  eigentlich  nur  unter  einander 
(die  Moleculargewichtszahlen  unter  sich,  und  die  Atomgewichtszahlen  unter 
sich;  aber  nicht  die  einen  mit  den  anderen)  vergleichbar.  Wir  wissen  nicht, 
wieviel  Atome  eines  Elementes  oder  eines  Kadieals  ein  Moleculargewicht 
desselben  zusammensetzen.  Es  ist  mindestens  sehr  wahrscheinlich,  das»  das 
Molecul  nie  aus  Einem,  immer  aus  mehreren  Atomen  besteht.  Wenn  wir 
sagen,  dass  bei  dem  Zink  oder  dem  Acthylcn  das  Molecular-  und  das  Atom- 
gewicht gleich,  bei  dem  Wasserstoff  oder  dem  Aetliyl  das  Moleculargewicht 
doppelt  so  gross  als  das  Atomgewicht  ist,  so  heisst  dies,  richtig  aufgefa&st, 
nur,  dass  in  1  Molecul  Wasserstoff  oder  Aethyl  doppelt  so  viele  Atome 
enthalten  sind  wie  in  1  Molecul  Zink  oder  Aethyleu;  aber  es  kann  damit 
Nichts  über  die  absolute  Anzahl  Atome  ausgesagt  sein,  welche  in  Einem 
Molecul  des  betreffenden  Körpers  enthalten  sind. 

Es  muss  jetzt  als  zweifelhalt  erscheinen,  ob  die  8.  110  f.  entwickelten 
Betrachtungen  über  die  Atomgewichte,  und  speciell,  dass  demselben  Ele- 
mente in  verschiedenen  Classen  seiner  Verbindungen  verschiedene  Atom- 
gewichte  beigelegt  werden  können,  mit  der  neueren  Auffassung  des  Begriffe 
des  Atomgewichtes  vereinbar  seien.  Dass  diese  Betrachtungen,  wenn  man 
wie  früher  die  Atomgewichte  als  durch  die  Aequivalentgewichte  gegeben 
ansieht,  in  den  Beziehungen  zwischen  den  Aequivalentgewichten  der 
Verbindungen  und  den  physikalischen  Eigenschaften  derselben  keine  Unter- 
stützung finden,  wurde  schon  S.  280  erinnert.  Die  Ermittelung  des  Atom- 
gewichtes in  der  in  diesem  letzten  Abschnitt  (S.  35G  ff.)  dargelegten  Weise 
—  als  der  kleinsten  Menge  eines  Bestandteiles,  welche  in  den  Molekular- 
gewichten der  ihn  enthaltenden  Substanzen  vorkommt  —  scheint  auch  für 
jedes  Element  nur  Eine  Zahl  als  ihm  beizulegendes  Atomgewicht  ergeben 
zu  können,  und  ebenso  die  auf  die  Kenntniss  der  spezifischen  Wärme  der 
Elemente  und  ihrer  Verbindungen  gegründete  Bestimmung  der  Atomgewichte 
der  ersteren  (S.  365  ff.).  Die  kleinste  Menge  (Quecksilber,  welche  in  den 
Moleculargewichten  des  Quecksilberchlorids  und  entsprechender  Verbindun- 
gen und  in  denen  des  Quecksilberchlorürs  und  entsprechender  Vtrbindun- 
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gen  vorkommt,  ist  gleich  groBs,  nämlich  =  200  (vergl.  S.  363);  wie  für 
die  epecifische  Wärme  des  Quecksilbers  nur  Ein  Zahlenwerth  (so  weit  der- 
selbe für  die  Beziehung  zum  Atomgewicht  in  Betracht  kommt)  bekannt  ist 
und  daraus  uur  Ein  Atomgewicht  für  dieses  Element  folgt,  so  ergeben  auch 
die  apecifischen  Wärmen  für  die  verschiedenen  Verbindungsclassen  des 
Quecksilbers,  wie  diese  durch  das  Chlorid  und  das  Chlorür  repräsentirt  sind, 
für  das  Atomgewicht  des  darin  enthaltenen  Metalls  Einen  Werth  (vergl. 
S.  366).  Die  Beilegung  verschiedener  Atomgewichte  an  dasselbe  Element 
in  verschiedenen  Verbindungsclassen  desselben,  welche  früher  von  mehreren 
Chemikern  als  zulässig  betrachtet  wurde,  erscheint  also  für  solche  Fälle, 
wie  die  verschiedenen  Verbindungen  des  Quecksilbers,  nicht  als  gerechtfer- 
tigt. —  Es  ist  fraglich,  ob  für  andere  Fälle  diese  Betrachtungsweise  als 
eine  zulässige  aufrecht  erhalten  werden  kann.  In  den  Molekulargewichten 
derjenigen  Verbindungen  des  Eisens,  welche  dem  Chlorid  entsprechen  (wel- 
chen die  Reactionen  des  Eisens,  wie  es  sie  im  Chlorid  zeigt,  zukommen), 
sind  als  kleinste  Menge  Eisen  112  G.  Th.  enthalten,  und  für  diese  Eisen- 
verbindungen könnte  diese  Menge  Eisen  als  Atomgewicht  des  darin  enthal- 
teneu Metalls  angenommen  werden,  wenn  man  auch  gewöhnlich  sie  (vergl. 
^.  364  u.  365)  als  zwei  Atomgewichte  Eisen  ausdrückend  betrachtet,  weil 
das  Atomgewicht  des  Eisens  in  den  dem  Chlorür  entsprechenden  und  den 
.Oxydul- Verbindungen,  nach  der  Analogie  mit  den  Zink-  u.  a.  Verbindun- 
gen ,  =  56  zu  setzen  ist,  welche  Zahl  auch  aus  der  specifischen  Wärme 
des  regulinischen  Eisens  folgt.  Zur  Entscheidung  darüber,  ob  dem  im 
Eisenchlorid  enthaltenen  Eisen  ein  anderes  Atomgewicht,  als  dem  im  Eisen- 
chlorür  enthaltenen  und  dem  Eisen,  wie  es  im  freien  Zustande  bekannt  ist, 
beizulegen  sei,  kann  auch  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme  des  Eisen- 
chlorids oder  analoger  Verbindungen,  für  welche  der  S.  366  f.  besprochene 
Zusammenhang  zwischen  specif.  Wärme  und  atomistischer  Zusammensetzung 
statthat,  beitragen;  auch  was  sich  in  dieser  Beziehung  ergeben  hat,  spricht 
nicht  für  die  Bejahung  dieser  Frage.  —  Die  Berechtigung,  demselben  Ele- 
ment in  verschiedenen  Verbindungen  desselben  verschiedene  Atomgewichte 
beizulegen,  rauBs  jetzt  als  eine  sehr  zweifelhafte  betrachtet  werden. 

Hingegen  bleibt,  was  8.  61  f.,  110  f.,  311  f.,  360  ff.  dargelegt  und  in 
Erinnerung  gebracht  wurde,  noch  bestehen:  dieselbe,  oder  durch  dasselbe 
Atomgewicht  ausgedrückte,  Menge  eines  Elements  kann  in  verschiedenen 
Verbindungen  ungleichen  Aequivalentwerth  äussern  *).  Mag  man  das  Atom- 
gewicht des  in  dem  Chlorid  enthaltenen  Eisens  =128  oder  =  56  setzen 
und  das  Atomgewicht  dieses  Eisens  dem  entsprechend  (—  128)  sechsäqui- 
valentig  oder  Fe  =  56  dreiäquivalentig  annehmen  (vergl.  S.  364  f.):  sicher 


*)  Ks  ist  hier  daran  zu  eriuner»,  dass  auch  die  Quantitäten  desselben  Elementes, 
welche  durch  die  Elekttolyse  von  Verbindungen  desselben  ausgeschieden  werden,  je  nach 
der  Art  dieser  Verbindungen,  und  wie  in  ihnen  dem  Element  verschiedene  Ae<juiva- 
leutgewichte  zukommen,  verschieden  gross  sein  können.  Ein  elektrischer  Strom,  wel- 
cher innerhalb  einer  gewissen  Zeit  aus  Silberlösung  108  Gew.-Theile  Silber  abscheidet, 
scheidet  in  derselben  Zeit  aus  gelösten  Quecksilberoxydulsalzen  200,  aus  gelöstem 
Quecksilberchlorid  100  G.  Th.  Quecksilber,  aus  gelöstem  Zinnchlorflr  59,  ausgelöstem 
Zinnchlorid  29,6  G.  Th.  Zinn,  aus,  geschmolzenem  oder  in  ammoniakalischer  Lösung 
befindlichem  Kupferchlorttr  63,4,  aus  gelöstem  Kupferchlorid  oder  schwefelsaurem 
Kupfer  31,7  G.  Th.  Kupfer  ab. 
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ist,  dass  in  dem  Chlorür  und  analogen  Verbindungen  des  Eisens  Kc  —  56 
zweiäquivalentig  ist.  Für  das  Quecksilber  ist  das  Atomgewicht  Hg  —  2<K) 
(vergl.  S.  363)  zweiäquivalentig  im  Chlorid  und  den  ihm  entsprechenden 
Verbindungen,  einäquivaleutig  im  Chlorür  und  den  ihm  entsprechenden 
Verbindungen;  für  das  Zinn  ist  die  durch  das  Atomgewicht  Sn  =  118 
ausgedrückte  Menge  im  Chlorür  und  den  entsprechenden  Verbindungen 
zweiäquivalentig,  im  Clilorid  und  den  entsprechenden  Verbindungen  vier- 
äquivalentig  (vergl.  S.  364). 

Man  kann  also  nicht  von  der  Aequivalentigkeit  eines  Atoms  eines  Ele- 
ments in  ganz  absoluter  Weise  sprechen,  wie  wenn  etwas  ganz  Unveränder- 
liches auszudrücken  wäre.  Man  kann  die  für  das  Atom  eines  gewissen 
Elements  angenommene  Aequivalentigkeit  nicht  in  dem  Sinne  auffassen,  als 
ob  dadurch  das  Zusainmensetzungsverhältniss  aller  Verbindungen  dies»* 
Elements  angegeben  wäre,  oder  als  ob  die  dem  Atom  des  fraglichen  Ele- 
ments beigelegte  Aequivalentigkeit  ein  ganz  bestimmtes  und  unveränder- 
liches Maass  der  Verwandtschaftskraft  abgebe,  die  diesem  Atom  zukommt: 
wieviel  Verwandtschaitseinhciten  —  als  solche  Einheit  z.  B.  die  von  1  Atom 
Wasserstoff  ausgeübte  Verwandtschaft  angenommen  —  es  zu  binden  oder 
zu  ersetzen  vermöge. 

Spricht  man,  wie  dies  oft  geschieht,  in  bestimmter  Weise  von  der 
Aequivalentigkeit  eines  Atoms  eines  gewissen  Elements,  so  liegt  die  vorzugs- 
weise Berücksichtigung  Einer  Art  von  Verbindungen  zu  Grunde,  welche  das 
fragliche  Element  eingeht:  der  Verbindungen,  welche  nach  einem  und  dem- 
selben Zu8animen8etzungsverhältuiss  besonders  häufig  vorkommen  und  welche 
durch  grössere  Stabilität  ausgezeichnet  sind.  Es  wurde  S.  360  f.  dargelegt, 
auf  welche  Erwägungen  hin,  wenn  man  das  Atom  des  Wasserstoffs  als  ein- 
äquivalentig  zum  Ausgangspunkte  nimmt,  man  das  Atom  gewisser  Element« 
auch  als  einäquivaleutig,  das  anderer  Elemente,  des  Sauerstoffs  z.  B.,  ah 
zweiäquivalentig,  das  noch  anderer,  des  Stickstoffe  z.  B.,  als  dreiäquivalcutig 
betrachtet;  man  sieht  hier  ab  von  seltener  vorkommenden  Zusammensetzungs- 
verhältnissen, nach  welchen  sich  diese  Elemente  in  Verbindungen  vorfinden, 
wie  z.  B.  im  Wasserstoffhyperoxyd  HO  oder  11, ()2,  im  Stickoxydul  N._.  O, 
im  Stickoxyd  NO,  in  der  Untersalpetersäure  N03  u.  a.  Die  Aequivalentig- 
keit des  Sauerstoffs  oder  des  Stickstoffs  könnte  man,  wenn  mau  gerade  die** 
Verbindungen  ins  Auge  fasst,  anders  annehmen  als  es  gewöhnlich  geschieht; 
dat*s  das  Atom  des  Stickstoffs  N  =  14  sich  auch  einäquivaleutig  verhaltei: 
könne,  erscheint  als  möglich  und  man  hat,  dass  dies  so  sei ,  zur  Deutung 
der  Beziehungen,  in  welchen  gewisse  stickstoffhaltige  zu  stickstofffreien  or- 
ganischen Verbindungen  stehen,  ebenso  wie,  dass  das  Atom  des  Stickstoff« 
dreiäquivaleutig  sei,  herangezogen. 

Wenn  man  davon  spricht,  dass  das  Atom  des  Kohlenstoffs  (4  =  12  vier- 
äquivalentig  sei,  so  drückt  man  damit  das  Zusammensetzungsverhältniss  der 
grösseren  Zahl  unter  den  einfachsten,  1  At.  Kohlenstoff  enthaltenden  Ver- 
bindungen dieses  Elementes  aus  *),  z.  B.  der  folgenden  (in  den  als  empirische 
Formeln  geschriebenen  Molecularfonneln  erinnern  wir  in  der  S.  309  ff.  be- 

*)  Die  Betrachtung  des  Kohlenstoß"»  al»  eines  Klementes,  dessen  Atom  vicräquivalen- 
tig  sei,  hat  einige  Chemiker  zu  den  S.  303  11".  l>csprochencn,  allgemeiner  angenommenen 
Typen:  dem  Wasserstoff-,  Wasser-  und  Ammoniaktypus,  noch  einen  vierten,  den  Sumpf- 
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gprochenen  Weiße  an  die  Aequivalentigkeit  der  mit  dem  Kohlenstoffatom 
verbundenen  Atome  durch  beigesetzte  Striche): 

GH'i     C.WJV     OCI',     GO",     m"CY,     GN"'H'  CN'"cr 

Snmpfgas  Chlormethyl  Chlor-    Kohlen-      Chlor-         Oyan-  Chlorcyan. 

kohlenstoff  säure    kohlen  oxyd  Wasserstoff 

Aber  nicht  einmal  bei  allen  einfachsten,  nur  1  At.  Kohlenstoff  enthal- 
tenden Verbindungen  findet  sich  dies  Zusammensetzungsverhältniss;  so  z.  Ii. 
nicht  bei  dem  Kohlenoxyd  GQ",  und  auch  nicht  bei  Holzgeist  Gll'.|0", 
Ameisensäure  (;!l'a0"2,  Methylamin  (lH'5N'"  u.  a.  Und  bei  Verbindungen, 
welche  mehrere  Atome  Kohlenstoff  enthalten,  finden  bekanntlich  noch  sehr 
verschiedene  andere  Verhältnisse  statt;  so  z.  B.,  um  nur  an  einige  der  ein- 
facheren Verbindungen  zu  erinnern,  bei  Acetylen  GjH'j,  Aethylen  {).,  U'4, 
Aethyl Wasserstoff  G2  H'ß,  den  Chlorkohlenstoffen  G2C1'4  und  (LCl«  u.  a. 

Es  ist  möglich,  dass,  wo  mehrere  Atome  desselben  Elementes  (dessen 
Atom  mehräquivalentig  ist)  in  ein  Atom  einer  Verbindung  eingehen,  sie  die 
Verwandtschaftskraft,  die  jedem  Atom  zukommt  und  für  welche  ein  Aus- 
druck in  der  Aequivalentigkeit  gegeben  werden  soll ,  theilweise  unter  sich 
befriedigen.  Aber  die  Erkenntniss  dessen,  was  in  dieser  Beziehung  statt- 
habeu  mag,  wird  dadurch  erschwert,  dass  zwar  häufig  einer  Gruppe  von  n 
gleichartigen  Atomen  eine  kleinere  Aequivalentigkeit  als  die  n  fache  des  ein- 
zelnen Atoms  zukommt  (bei  vielen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  ist  dies 
der  Fall;  in  vielen  Verbindungen  mit  fj2  sind  nicht  8  sondern  weniger,  mit 
C,  nicht  12  sondern  weniger  einäquivalentige  Atome  oder  das  Entspre- 
chende von  anderen  Atomen  vereinigt),  aber  manchmal  auch  eine  grössere 
(gelten  allerdings  zeigt  sich  dies  bei  Kohlenstoffverbindungen,  unter  welchen 
rieh  z.  B.  das  Aethylamin  G^H^N'"  anführen  Hesse;  bei  den  Eisenverbin- 
iungen  ist  Fe  in  den  dem  Chlorür  entsprechenden  Verbindungen  zweiäqui- 
ralentig,  Fe?  in  den  dem  Chlorid  entsprechenden  Verbindungen  sechsäqui- 
ralentig).  —  Für  die  Beurtheilung  der  gegenseitigen  Ausgleichung  der  Ver- 
lan dtschaftakräfte,  welche  den  verschiedenen  zu  einer  Verbindung  zusammen- 
tretenden Atomen  zukommen,  können  sehr  verschiedene  Annahmen  versucht 
werden :'  theilweise  Neutralisation  dieser  Verwandtschaftskräfte  durch  An- 
3inanderlagerung  gleichartiger  mehräquivalentiger  Atome,  oder  mehraqui- 
ralentiger  und  einäquivalentiger  zu  Atomgruppen,  welche  als  zusammen- 
gesetzte Radicale  funetioniren  und  mit  der  übrigbleibenden  Verwandtschafts- 
sraft  (Aequivalentigkeit)  begabt  seien;  aber  die  Anwendung  und  Ausführung 
lieser  Annahmen  unterliegt  noch  ziemlicher  Willkür.  Und  die  Betrach- 
tung wird  dadurch  noch  verwickelter,  da  es  sich  bei  der  Deutung,  wie  die 
Verwandtschaftskräfte  der  zu  einer  Verbindung  zusammengetretenen  Atome 
in  ihr  ausgeglichen  seien,  nicht  bloss  um  die  Befriedigung  der  Verwandt- 
ichaftskraft  Eines  Elements  (in  organischen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs 
s.  B.)  handeln  kann,  sondern  auch  die  Befriedigung  der  Verwandtschafts- 
<rafte  der  anderen  Elemente  (in  Sauerstoff-  oder  stickstoffhaltigen  orga- 
nischen Verbindungen  z.  B.  auch  die  des  Sauerstoffs  oder  des  Stickstoffs) 

{a»tV|»us,  annehmen  lassen;  dem  einfachen  Sumpfgastypus  lassen  sich  z.B.  auch  Ktirerhnen : 

II  H  Cl  Fl 

H  CL  S  £j  C1l<  H 

II  ^  Cl  V  .S V  Cl  ™  Fl  ' 

II  Cl  Cl  Fl 

Sumpfgas        Chloroform    Schwefelkohlenstoff   Zinnchlorid  Fluorsilicium. 
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in  Betracht  zu  ziehen  ist,  für  welche  ganz  ähnliche  Annahmen,  wie  für  da; 
erstere  Element,  gemacht  werden  können.  Einzelnes,  was  mit  der  Unsicher- 
heit dieser  Betrachtungen  in  Zusammenhang  steht,  ist  S.  323  ff.  bei  der  Er- 
örterung, in  wiefern  die  für  die  Verbindungen  anzunehmenden  zusammen- 
gesetzten Radicale  wirklich  in  ihnen  existiren,  besprochen  und  Einiges,  wa? 
die  Aequivalentigkeit  von  Atomgruppen  betrifft,  S.  311  f.  erwähnt  worden: 
specieller  können  wir  hier  auf  diesen  Gegenstand  nicht  eingehen.  —  Die 
Frage  über  die  Aequivalentigkeit  der  Atome  der  Elemente  und  von  Radi* 
calen  ist  eine  der  in  der  Chemie  am  Neuesten  aufgeworfenen  und  noch  am 
Unvollständigsten  Beantworteten.  Dem,  was  jetzt  vorliegt,  entspricht  es 
wohl  noch,  anzuerkennen,  dass  dem  Atom  desselben  Elementes  oder  des- 
selben Radicales  in  verschiedenen  Verbindungsclaasen  verschiedene  Aequiva- 
lentigkeit zukommen  könue.  Spätere  Forschungen  können  vielleicht  Man- 
ches, was  jetzt  noch  in  dieser  Art  auszudrücken  ist,  unter  sich  in  Einklang 
bringen  und  als  verschiedene  Aeusserung  Einer  dem  fraglichen  Atom  zn- 
kommenden  Aequivalentigkeit  nachweisen ;  sie  werden  vielleicht  in  bestimm- 
terer Erkenntniss  der  Aequivalentigkeit  des  Atoms  eines  Elements,  des 
Kohlenstoffs  z.  B.,  einen  theoretischen  Ausdruck  oder  eine  Erklärung  für 
Regelmässigkeiten  in  der  Zusammensetzung  seiner  Verbindungen  ergehen, 
welche  uns  jetzt  noch  nur  empirisch  nachgewiesene  sind*). 

Noch  einer  Aufiassungsweise  ist  hier  zu  erwähnen,  welche  der  eben  dar- 
gelegten Betrachtung  in  der  Hauptsache  nahe  kommt,  aber  doch  für  Man- 
ches, was  nach  der  letzteren  als  sich  widersprechend  oder  als  verwickelter 
erscheinen  könnte,  in  eigentümlicher  Weise  Zusammenhang  oder  grössere 
Einfachheit  vermittelt.  Es  beruht  diese  Auffassung  auf  der  Annahme,  dass 
neben  Verbindungen,  in  welchen  die  Verwandtschaftskräfte  der  zusammen- 
getretenen Atome  sich  wirklich  gegenseitig  ausgeglichen  haben  (gesättig  - 

*)  Der  Wechsel  in  der  Aequivalentigkeit  des  Atoms  eines  Elementes  zeigt  sich  in 
verschiedener  Weise.    Man  konnte  das  Atom  des  Stickstoffs  N  =  14  als  einäquivalen- 
tig  betrachten  im  Stickoxydul  Na  ö",  als  zweiäquivalentig  im  Stickoxyd  NO"  (so  auch 
das  Arsen  As  =  75  im  Realgar  AsS"),  als  dreiäquivalentig  im  Ammoniak  NH'j,  al« 
vieräquivalentig  in  der  Untersalpetersäure  N0"2,  als  fünfäquivalentig  in  der  wasser- 
freien Salpetersäure  N2  €r"6  oder  dem  Chlorammonium  NH'4Cl'  (so  auch  den  Phosphor 
P  =  31  als  fünfäquivalentig  im  Fünffach  -  Chlorphosphor  PCI'6).     Ein   solcher  Wech- 
sel der  Aequivalentigkeit,  oder  was  als  solche  genommen  werden  könnte,  erscheint  nicht 
al»  möglich  für  den  Kohlenstoff ;  nach  der  als  Gesetz  der  paaren  Atomzahlen  S.  29* 
besprochenen  Regelmässigkeit    in    der   Zusammensetzung    kohlenstoffhaltiger  Verbin 
düngen  —  einer  Kegelmässigkeit,  welche  bis  jetzt  immer  noch  bewährt  befunden  wurde 
—  erscheint  es  nicht  als  möglich,  dass  Verbindungen  existiren,  deren  Molecularformeln 
durch  eCl's  oder  GÖ"II  oder  eCl'R  oder  C  H'a  N'"  u.  s.  w.  ausgedrückt  wären,  d.  i. 
allgemein  solcher  Verbindungen,  in  welchen  die  Aequivalentigkeit  des  Kohlenstoffatom* 
durch  eine  ungerade  Zahl  ^ausgedruckt  wäre.    Aehnliches  gilt  für  die  kohlenstoffhalti- 
gen Radicale.    Die  Aequivalentigkeit  derselben  kann  wechseln:  -C8 H6  funetionirt  nl< 
einäqulvalentiges    Radical  in  den  s.  g.  Allylverbindungen ,   als  dreiäquivalentige«  in 
den  s.  g.  Glyceryl Verbindungen ;  aber  es  erscheint  als  unmöglich,  dass  diese  Atom- 
gruppe  als  zweiäquivalentiges  Radical  in  Verbindungen  eingehen  könne,  weil  die  nach 
dieser  Annahme  zusammengesetzten  Verbindungen  in  Widerspruch  mit  der  Regel  mi>- 
ttigkeit,  an  welche  eben  erinnert  wurde,  ständen.    Ein  theoretischer  Grund  für  diese 
Regelmässigkeit  ist  noch  nicht  in  bestimmterer  Weise  erkannt;  aber  dass  sie  stattfindet 
dass  das,  was  mit  Einem  Kohlenstoffatom  oder  mehreren  Kohlenstoffatomen  zu  Einem 
Molecul  einer  Verbindung  vereinigt  ist,  immer  eine    gerade  Anzahl  von  Verwandi- 
Hchaftseinheiten  (vergl.  S.  874)  repräsentirt,  muss  in  irgend  einer  Art  auf  der  dem  Koh- 
lenstoffatoru  eigenthümlichen  Aequivalentigkeit  beruhen. 
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ten  Verbindungen),  auch  solche  existiren  können,  in  welchen  dies  nicht  der 
Fall  ist,  sondern  wo  die  dem  Einen  Element  zukommende  Verwandtschafts- 
kraft  durch  das  damit  Verbundene  nicht  ausgeglichen  (bei  ungesättigten 
Verbindungen)  oder  mehr  als  ausgeglichen  (bei  übersättigten  Verbindungen) 
ist.   Es  kann  diese  Auffassung  die  Annahme  eines  Wechsels  der  Aequivalen- 
tigkeit  des  Atoms  eines  Elementes  manchmal  vermeiden  lassen.    Was  diese 
Auffassung  unterstützt,  ist,  dass  solche  Verbindungen  eines  Elementes,  welche 
nach  der  dem  Atom  des  letzteren  beizulegenden  Aequivalentigkeit  als  un- 
gesättigte zu  betrachten  wären,  auch  solche  sind,  welche  zur  Erreichung 
des  Sättigungs Verhältnisses  noch  weiter  Atome  von  Elementen  oder  von 
RatHcalen  an  .sich  anlagern  zu  lassen  geneigt  sind,  und  dass  solche  Verbin- 
dungen, welche  als  übersättigte  zu  betrachten  wären,  weniger  Stabilität,  als 
gesättigte,  zeigen.  —  Nehmen  wir,  dem  im  Vorhergehenden  Erörterten  ge- 
mäss, die  Verwandtschaf  tskraft  in  Einem  Atom  Wasserstoff  oder  Chlor  —  1, 
in  Einem  Atom  Sauerstoff  =  2,  in  Einem  Atom  Stickstoff  =  3,  in  Einem 
Atom  Kohlenstoff  —  4  an,  so  sind  II' CT,  H',ü",  V"H',,  C""H'4  gesättigte 
Verbindungen.    C""V"  wäre  dann  eine  nicht  gesättigte  Verbindung,  son- 
dern von  den  4  Verwandtschaftseinheiten  des  Kohlenstoffatoms  wären  nur  3 
durch  das  Stickstoffatoii)  ausgeglichen ;  das  Atom  des  Cyans  wirkt  auch  noch 
mit  der   Kraft  von  Einer  Vorwandtschaftseinheit ,  ist  mit  einem  anderen 
Atom  Cyan  in  einem  Molecul  freien  Cyans,  mit  1  Atom  Wasserstoff  in  dem 
Cyanwasserstoff  oder  mit  1  Atom  Chlor  im  fhlorcyan  vereinigt.    Im  Koh- 
lenoxyd G""0"  wären  von  den  4  Verwandtschaftseiuheiten  des  Kohlenstoff- 
atoms nur  2  durch  das  Sauerstoffatom  ausgeglichen;  ('.""()"  vereinigt  sich 
noch  mit  so  viel  von  anderen  Atomen,  als  zur  Ausgleichung  der  übrigen 
zwei  Verwandtschaftseinheiten  erforderlich  sind,  zu  gesättigten  Verbindun- 
gen, mit  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  C/'"(-)"2,  mit  Chlor  zu  Chlorkohlenoxyd 
G""0"CY.j.    Ebenso  wären  in  Beziehung  auf  die  Verwandtschaltskraft  des 
Kohlenstoffs,  wenn  CH,  als  eine  gesättigte  Verbindung  betrachtet  wird, 
n..>II4  und  noch  mehr  (].>l\.2  ungesättigte  Verbindungen;  und  in  der  That 
rereinigt  sich  1  At.  Aethylen  f;»II4  leicht  mit  2,  l  At.  Acetylen  ()._.  H.,  leicht 
nit  mehr  als  2  einäquivalentigen  Atomen.  —  Eine  übersättigte  Verbindung 
väre  in  Bezug  auf  die  Verwandtschaftskraft  des  Wasserstoffs  das  Wasser- 
iofFhyperoxyd  H'O"  oder  rl'^O".,,  in  Bezug  auf  die   des  Stickstoffs  das 
Chlorammonium  N"'H'4C1',  in  Bezug  auf  die  des  Phosphors  (das  Atom  des- 
elben  wie  das  des  Stickstoffs  dreiäquivalentig  angenommen)  der  s.  g.  Fttnf- 
ach-Chlorphosphor  P'"Cra  ;  und  diese  Verbindungen   unterliegen  leichter 
ler  Zersetzung  oder  bei  dein  Uebergang  in  Dampf  dem  Zerfallen  (vergl. 
5.  11  und  1GT>  f.)  unter  Bildung  gesättigter  Verbindungen.  —  Hierher  ge- 
lört  auch,  was  S.  322  f.  bezüglich  der  Neigung  gewisser  Elemente  erörtert 
rurdet  vorzugsweise  nach  Einem  bestimmten  Verhältnisse  Verbindungen 
inzugehen,  und  der  Neigung  derjenigen  unter  ihren  Verbindungen,  welche 
iesem  Verhältniss  uoch  nicht  entsprechen,  noch  mit  weiteren  Atomen  bis 
ur  Erreichung  dieses  Verhältnisses  sich  zu  vereinigen. 

Erklärungen  auf  Grund  solcher  Betrachtungen  zu  geben,  wird  einer- 
eits  dndurch  erleichtert,  andererseits  (wenn  mnn  die  Zuverlässigkeit  der 
Erklärungen  berücksichtigt)  dadurch  erschwert,  dass  dieselbe  Verbindung, 
welche  in  Bezug  auf  den  einen  Bestandtheil  als  eine  ungesättigte  zu  betrach- 
sn  wäre,  in  Bezug  auf  den  andern  Bestandtheil  als  übersättigte  erscheint.  — 
n  allgemeinerer  Weise  ist   diese  Betrachtungsweise  noch  nicht,  durchge- 
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führt ;  nur  bei  einzelnen  (.'lassen  von  Verbindungen  wurde  sie  versucht.  Die 
Ansicht  ist  auch  ausgesprochen,  es  könne  dasselbe  Atom  nach  zwei  Ver- 
hältnissen vorzugsweise  Verbindungen  eingehen  —  Stickstoff,  Arsen  und 
Phosphor  z.  BM  wenn  man  1  At.  dieser  Elemente  mit  Z  und  für  das  damit 
Verbundene  die  Verwandtschaftseinheit  mit  X  bezeichnet,  nach  den  Ver- 
hältnissen ZX|  und  ZX5;  nach  diesen  zwei  Verhältnissen  sei  die  Zusam- 
menlagerung eine  stabilere,  während  die  Vereinigungen  eines  von  jenen 
Atomen  mit  anderen  Atomen  nach  anderen  Verhältnissen  weniger  stabile 
und  entweder  zum  Zerfallen  oder  zur  Aufnahme  noch  anderer  Atome,  da- 
mit ein  solches  stabileres  Lagerungsverhältniss  erreicht  werde,  geneigtere 
seien;  man  hat  in  Frage  gebracht,  ob  nicht  bei  Einem  dieser  Elemente  das 
Eine  und  bei  einem  anderen  das  andere  Verbältniss  das  mit  der  grössten 
Stabilität  begabte  sein  könne,  und  man  kann  auch  fragen,  ob  nicht  die 
Natur  des  mit  einem  solchen  Atom  in  Verbindung  Tretenden  von  Einflus? 
darauf  sein  möge,  welches  Verbältniss  (ZX8  oder  ZX6)  die  grössere  Stabili- 
tät zeige.  —  Alles  dies  ist  noch  wenig  bearbeitet;  aber  immerhin  wird  oft 
genug  auf  Bolche  Ansichten,  wie  die  eben  dargelegten,  Bezug  genommen, 
dass  ihrer  hier  Erwähnung  geschehen  musste. 
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A. 

Ablenkung  eines  Lichtstrahls  durch  Bre- 
chung I,  324;  Minimum  der  Ablen- 
kung 327;  ablenkende  Wirkung  einer 
Substanz  337. 

Absorption  Ton  Flüssigkeiten  durch  feste 
Korper  I,  120. 

—  der  Gase  durch  starre  Substanzen  I, 
186;  von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  II, 
36  ff. 

Absorptionscoefficienten  II,  38. 

Achromatismus  I,  338. 

Aequivalentgewichte ,  Bestimmung  der- 
selben bei  den  Säuren  und  Basen  II, 
53;  bei  den  Elementen  56  (Beispiele 
für  die  Berechnung  solcher  Bestimmun- 
gen 83  ff.);  Aequivalentgewichtstafel 
für  die  Elemente  63;  ob  die  Aequi- 
valenzverhältnisse  und  Aequivalent- 
gewichte stets  constante  seien  61,  110, 
280, 373 ;  Aequivalentgewichte  der  Ver- 
bindungen gegeben  durch  die  Aequi- 
valentgewichte der  Bestandteile  65 ; 
Volum- Aequivalente  1G5;  thermische 
Aequivalente  216;  mehräquivalentige 
Badicale  und  Elemente  309,  311,  360, 
374. 

Aequivalentigkeit  II,  809,  360,  374. 

Aequivalentvolum  II,  177. 

Aequivalenzverhältnisse  bei  Säuren  und 
Basen  II,  51;  bei  Elementen  54. 

Aggregatzustände  I,  5;  Aenderungen  des 
Aggregatzustandes  durch  Wärme  I, 
202  ;  Betrachtung  der  verschiedenen 
Aggregatzustände  nach  der  atomisti- 
schen  Theorie  II,  106. 


Allotropie,  II,  132. 
Amorphismus  II,  1 14. 
Analyse,  indirecte,  Beispiele  für  dio  Be- 
rechnung II,  87. 
Anlegegoniometer  I,  321. 
Anode  I,  515. 

Aräometer  für  die  Bestimmung  des  speeif. 
Gewichtes  fester  Körper  I,  273,  von 
Flüssigkeiten  383  (Gewichtsaräometer 
283;  Scalenaräometer  284,  mit  empi- 
rischer Scala  284,  mit  rationeller  Scala 
288;  Procentaräometer  290). 

Aspirator  I,  156. 

Atomenlehre:  atomistische  Theorie  II, 
102;  Unterscheidung  chemischer  und 
physikalischer  Atome  10."),  353  f.;  ato- 
mistische Constitution  der  Körper  und 
der  chemischen  Verbindungen  106; 
Atomgewichte  der  Körper  107 ;  ob 
demselben  Element  verschiedene  Atom- 
gewichte zukommen  können  110,  280, 
372;  Regelmässigkeiten  in  den  Atom- 
gewichten der  Elemente  112;  Betrach- 
tungen über  die  wahren  Atomgewichte 
der  Körper  253;  Verschiedenheit  von 
Atomgewicht  und  Aequivalentge- 
wicht  108,  158,  267,  300,  352,  360; 
Unterscheidung  des  chemischen  Atoms 
vom  physikalischen  Atom,  des  Atom- 
gewichts vom  Molcculargewicht  352 
ff.;  Versuche  zur  Bestimmung  der  Atom- 
gewichte der  Elemente  ans  dem  speeif. 
Gewicht  im  elastisch-flüssigen  Zustand 
158,  aus  der  speeif.  Wärme  im  festen 
Zustand  219,  36.3;  neuere  Ansichten 
über  die  Atomgewichte  der  Elemente 
852  ff.,  372. 
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Atomvolum  II,  177. 

Atomzahlen,  Gesetz  der  paaren  II,  298. 

Auge  I;  34G. 

Augenglas  vergl.  Okular. 

Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme 
Ij  163 :  fester  Körper  1G8,  vor  und 
bei  dem  Schmelzen  171  ,  207 ,  von 
Flüssigkeiten  173,  IM  f.,  von  Gasen 
179. 

Auslader,  elektrischer  1^  465,  4GG. 

Axen,  krystallographische  L,  8  (einzelne 
Axen  24);  optische  Axe  eiuer  Linse 
340;  optische  Axen  in  Krystallen  390, 
832 ;  optisch-einaxige  Krystalle  Sfui, 
optisch -zweiaxige  397  (Messung  des 
Winkels  der  optischen  Axen  40.*)). 

Barometer  Ij  13G ;  Correction  der  An- 
gaben für  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers 174;  Reduction  verschiedener 
Längenmaasse  352. 

Basen,  Unterscheidung  ein-  und  mehr- 
säuriger  II,  278. 

Batterie,  elektrische  Ij  4G4;  vgl.  Kette, 
Säule. 

Beleuchtung,  Gesetze  derselben  L^  317. 

Berührungs-Elektricität  L  472. 

Beugung  des  Lichten  1^  358. 

Bewegung  im  Allgemeinen  1±  55j  gleich- 
förmige 56,  ungleichförmige  57 ;  Pa- 
rallelogramm der  Bewegungen  5_9_ ; 
krummlinige  Bewegung  G0;  Maass 
der  Wirkung  bewegender  Kräfte  65; 
Bewegungsmoment  GG ;  Bewegungs- 
grösse  7JL 

Bilder:  reelle  o.  wirkliche  und  virtuelle 
I,  339t  negative  uud  positive  421  f. 

Binartheorie  der  Säuren  und  Salze  II,  2G4. 

Brechung  des  Lichtes  L,  322;  Gesetze 
der  Brechung  323. ;  relativer  Bre- 
chungscoefneient  323 ,  absoluter  32-1 : 
Brechung  durch  Prismen  32G;  Bestim- 
mung der  Brcchnngsverhültnisse  327, 
333;  brechende  Kraft  833;  speeifisches 
Brechungsvermögen  333;  Brechungs- 
vermögen starrer,  tropfbarflüssiger  und 
gasförmiger  Substanzen  334;  Brechung 
durch  Linsengläser  333 ;  Erklärung 
der  Brechungsgesetze  3G1  ;  doppelte 
Brechung  367,  395. 

Brennpunkt  von  Hohlspiegeln  ^  322  ,  von 
Linsengläsern  3j11  ,  für  die  chemisch 
wirkenden  Strahlen  422. 

Brennspiegel  1^  240,  322. 

Brillen  Ij  318  f . 

c. 

Calibriren  von  Glasröhren  Ij  163. 
Calorimeter   für    die   Bestimmung  der 


Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vor- 
gängen II,  2S0,  2JÜ 

Capillarität  L 

Centrifugalkraft  I_,  8G. 

Centripetal kraft  Lj  flfL 

Chemie,  Begriff  Ij  2j  Unterscheidung 
der  theoretischen  o.  allgemeinen  und 
der  speciellen  Chemie  3. 

Chloristische  Theorie  II,  26JL 

Circularpolarisation  vgl.  bei  Polarisation. 

Combinationen ,  krystallographische  I,  SL 

Complementärfarben  Ij  330. 

Condensation  im  Gas-  o.  Dampfzustand 
II,  164;  sogenannte  abnorme  Con- 
densationen  165. 

Condensator,  elektrischer,  I^  4G1. 

Constitution :  über  die  rationelle  Con- 
stitution der  chemischen  Verbindungen 
II,  2IhL 

Contact-Elektricität   vergl.  Berührungs- 

Elektricität. 
Contact Wirkungen,  chemische,  II,  8j  12_. 

D. 

Dämpfe:  Bildung  I,  208;  Unterschied  von 
Gasen  22Ü;  latente  Verdampfungs- 
wärme 208^  223 ;  Dampfheizung  2ÜL: 
Spannkraft  der  Dämpfe  209.  216  (Er- 
niedrigung der  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs durch  Gehalt  des  Wassers  an 
gelösten  Salzen  u.  a.  II,  21 1);  mecha- 
nische Leistung  der  Dämpfe  l±  237 ; 
Temperatur  der  Dämpfe  aus  siedenden 
Flüssigkeiten  214 ;  Dichte  des  Wasser- 
dampfes Iii! ;  Bestimmung  des  speeif. 
Gewichtes  von  Dämpfen  299;  con- 
stantes  und  wechselndes  speeif.  Gewicht 
von  Dämpfen  312 ;  Beziehungen  zwi- 
schen Aeq. -Gew.  oder  Zusammenset- 
zung und  speeif.  Gew.  II,  lüü  (vergl. 
bei  Gase);  Ausdehnung  von  Dämpfen 
durch  die  Wärme  179. 

Dalton'sche  Gesetze  L,  186,  220. 

Declination,  magnetische,  Ij  42JL 

Destillation  1^  231 ;  fractionirte  23JL 

Dialyse  II,  LL 

Diamagnetismus  Ij  441. 

Diathermanität  Ij  212. 

Diathermansie  Ij  245. 

Dichroismus  L^  408. 

Dichromatische  Substanzen  1^  4u7. 

Dichtigkeit  2Ü5_, 

Diffusion  von  Flüssigkeiten  1^  121 ,  von 
Gasen  185,  durch  poröse  Scheidewände 
18'J  (Anwendung  zur  Bestimmung 
speeif.  Gewichtes  von  Gasen  297). 

Dimorphismus  II,  118. 

Doppelbrechung  vergl.  Brechung. 

Drehkraft,  speeifisch-optische  Ij  387. 

Druck ,  Eiufluss  desselben  auf  chemische 
Vorgänge  II,  7,  11,  L5. 

Durchsichtigkeit  L,  8_15_  f. 
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E. 

Ebene,  schiefe,  l±  Hl 

Eigenschaften :  Unterscheidung  allgemei- 
ner und  besonderer  Eigenschaften  der 
Körper  I_j  1  (über  einige  allgemeinere 
Eigenschaften  der  Körper  1^  ö)j  phy- 
sikalischer und  chemischer  Eigenschaf- 
ten L 

Elasticität  fester  Körper  1^  87j  spccif. 
Elastioität  der  Gase  1K~>. 

Elektricität :  über  den  elektrischen  Zu- 
stand der  Körper  I,  442;  Leiter  und 
Nichtleiter  der  Elektricität  444;  elek- 
trische Spannung  44*) ;  Erkennung 
freier  Elektricität  446 ;  entgegengesetzte 
Eelektricitäten  447 ;  gebundene  Elektri- 
cität 449 ;  elektrische  Vertheil uug  450 ; 
Gleichgewicht  der  freien  Elektricität 
4 .Vi ;  Bedingungen  der  Elektricitäts- 
erzeugung  durch  Reiben  4K9;  Berüh- 
rungs-  oder  Contact- Elektricität  472  ; 
magnetische  Wirkungen  der  Elek- 
tricität vergl.  Elektromagnetismus ; 
Wärme-  und  Lichtwirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  äüö;  chemische  Wir- 
kungen der  Elektricität  512,  513,  II, 
7^  12.  (vergl.  Elektrolyse);  elektrody- 
namische Vcrtheilung  (Induction)  Ij 
539 ;  Thermoelektrizität  hhl  ;  Tyro- 
elektricität  552  ;  über  Elektricitäts- 
erregung  in  Thieren,  durch  l'Üanzen, 
durch  Verdampfung  u.  a.  hhlL 

Elektrisirmaschine  :  Keibungs-Elektrisir- 
maschine  1^  458  (Dampf- Elektrisir- 
maschine  460);  Volta-Elcktrisirmaschine 
543 ;  Magneto- Elektrisirm aschine  549. 

Elektrochemische  Theorie  II,  1 00. 

Elektroden  ^  515. 

Elektrolyse  I,  513 ;  das  elektrolytische 
Gesetz  523;  secundäre  chemische  Wir- 
kungen 530;  Erklärung  der  elektrisch- 
chemischen  Zersetzung  532;  das  Gal- 
vanometer als  Maass  elektro-chemischer 
Zersetzungen  53G. 

Elektrolyt  L,  5_UL 

Elektromagnetismus  ^  486;  elektromag- 
netische Spirale  506;  Elektromagnete 
5ÜI;  Ampere'sche  Theorie  509. 

Elektromotorische  Kraft  L,  472. 

Elektrophor  L 

Elektroskop  und  Elektrometer  Ij  446, 
460,  480;  vergl.  Galvanometer  und 
Voltameter. 

Elektrothermometer  l,  5JIL 

Elemente,  chemische  II,  L 

Endosmose  L  12IL 

Entstehungszustand  II,  8j  LL 

Erdmagnetismus  L  43JL 

Erglimmen  II,  117. 

Erstarren  I_j  202,    unter  dem  Schmelz- 


punkt 206,  von  Salzlösungen  I,  204, 
II,  211 ,  ton  Legirungen  Ij  207. 

F. 

Fadenkreuz  I,  353. 

Farben :  Farbenzerstreuung  1^  329;  Com- 
plementärfarben  330,  Absorption  von 
Farben  330  ;  Farben  dünner  Blättchen 
363;  empfindliche  o.  Uebergangs  färbe 
383;  Farben  der  Krystallplatten  im 
polarisirten  Lichte  400;  die  natürlichen 
Farben  406  (Farben  einfach -brechen- 
der durchsichtiger  Körper  4Ü2,  un- 
durchsichtiger Körper  408,  doppelt- 
brechender  Krystalle  408),  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Färbung  408. 

Farbenringe,  Ncwton'scbe  L,  363. 

Fernrohr,  astronomisches  I_,  352 ;  Erd- 
fernrohr SJiä;  holländisches  oder  Gali- 
lei'sches  Fernrohr  SM* 

Festigkeit,  absolute  I^  9_1,  rückwirkende 
91 ,  relative  92, 

Feuchtigkeit  der  Luft  1^  22& 

Flächenwirkungen,  chemische  II,  12,  16. 

Flamme  I±  410 ;  Leuchtkraft  der  Flamme 
411 ,  Färbung  derselben  412* 

Flüssigkeiten ,  tropfbare  :  Gleichgewicht 
derselben  Ij  101 ;  Zusammendrück- 
bark eit  102;  Bodendruck  103,  Seiten- 
druck 105;  Flüssigkeit  in  communici- 
renden  Behältern  104 ;  Ausfluss  von 
Flüssigkeiten  1Ü8 ;  Capillaritäts-Er- 
scheinungen  1 10  (sphäroidaler  Zustand 
120,  Absorption  durch  feste  Körper 
12ü);  Diffusion  121 ;  Endosmose  123; 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  173, 
183  f.;  Bestimmung  des  speeif.  Ge- 
wichtes 277  ;  Flüssigbleiben  unter  dem 
Schmelzpunkt  206,  über  dem  Siede- 
punkt 213;  elastische  Flüssigkeiten 
vergl.  Gase  und  Dämpfe. 

Fluoresceuz  1^  419. 

Formeln,  chemische  II,  67;  Unterschei- 
dung empirischer  und  rationeller  For- 
meln 65);  Ableitung  der  procenüschen 
Zusammensetzung  aus  der  Formel  70| 
Ableitung  der  Formel  aus  der  procenti- 
sehen  Zusammensetzung  II ;  neuere  An- 
haltspunkte zur  Feststellung  von  Formeln 
2Ü£ ;  Unterscheidung  von  Constitutions- 
und  Umsetzungsformeln  &21L 

Formen  der  festen  Körper,  wesentliche 
und  unwesentliche  L^  7j  einfache  Kry- 
stallformen  und  Combinationen  9j  ge- 
schlossene und  ungeschlossene  Formen 
19 ;  holoedrische  und  hemledrische  For- 
men      (vergl.  Hemiedrien). 

Franklin'sche  Tafel  I,  468. 

Fraunhofer'sche  Linien  I±  332. 

Funken,  elektrischer  1^  466. 
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Galvanismus  vergl.  Berührung» -Elektri- 
cität. 

Galvanometer  L  49*2 ;  das  Galvanometer 
als  Maass  elektro-chemischer  Zersetzun- 
gen 536. 

Galvanoplastik  U  ^^1. 

Gasabsorption  vergl.  Absorption. 

Gase:  über  die  Eigenschaften  derselben 
L  12G;  Messung  de«  Drucks  derselben 
l.<9 ;  Beziehungen  zwischen  Volum  und 
Druck  HO:  Reduction  des  Volums 
für  den  Druck  111 ;  Znsamtuendrüek- 
barkeit  142 ;  Unterschied  von  Dämpfen 
;  Condcnsation  zu  Flüssigkeiten 
143,  225 ;  Spannkraft  der  Dämpfe  gol- 
cher  Flüssigkeiten  145,  220 ;  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Gase  1A1  (Anwen- 
dung zur  Bestimmung  des  specif.  Ge- 
wichtes 298):  Ausdehnung  von  Gasen 
durch  die  Wärme  179 ;  Messung  von 
Gasen  259 :  Reduction  des  Volums  für 
die  Temperatur  182,  für  Temperatur 
und  Druck  182,  für  den  Gehalt  an 
Dampf  221 ,  für  diese  verschiedenen 
Umstände  zusammen  2üö;  Gewicht  von 
1  VC.  verschiedener  Gase  IM  f.,  305: 
specif.  Elasticität  und  Diffusion  der 
Gase  185 ,  Diffusion  durch  poröse 
Scheidewände  lfiil  (Anwendung  zur 
Bestimmung  des  specif.  Gewichtes  297); 
Absorption  vergl.  bei  Absorption;  spe- 
eifische  Wärme  der  Gase  195;  Bestim- 
mung des  specif.  Gewichts  von  Gasen 
291 ;  Beziehungen  zwischen  Aeq. -Gew. 
oder  Zusammensetzung  und  dem  specif. 
Gewicht  bei  Gasen  II,  15G  (gasome- 
trische  Rechnungen,  Umwandlung  von 
Gewichtsverhältnissen  in  Volumver- 
hältnisse und  umgekehrt  173);  specif. 
Gewicht  von  Gasmischungen  197 ;  ob 
Gasgemische  chemische  Verbindungen 
sind  3j  20,  2G;  Erkennung  von  Gas- 
gemischen durch  Diffusionsversuche  Ij 
19JL 

Gasometer  I,  154. 

Gassäule,  elektrische  1^  518. 

Gefässe:  Ermittlung  des  Hohlraums  sol- 
cher 1^  257. 

Gefrierpunkt  I_,  202;  Erniedrigung  des 
Gefrierpunktes  des  Wassers  durch 
Salze  u.  a.  II.  211. 

Geschwindigkeit  L  5G,  mittlere  5JL 

Gewicht,  speeifisches  I,  265;  Bestimmung 
des  specif.  Gew.  fester  Körper  2G7, 
von  Flüssigkeiten  277,  von  Gasen  und 
Dämpfen  2äl  (constantes  und  wech- 
selndes specif.  Gew.  von  Dämpfen  312); 
Beziehungen  zum  Aequivalentgewicht 
oder  der  Zusammensetzung  bei  Gasen 


und  Dämpfen  II,  15G  (Beziehungen 
zwischen  Aequivalentgewicht  und  specif. 
Gewicht  bei  elementaren  Gasen  157,  bei 
gas-  oder  dampfförmigen  Körpern  über- 
haupt 161,  1G9,  äää  ff. ;  Berechnung  des 
theoretischen  specif.  Gewichtes  eines  gaa- 
oder  dampfförmigen  Körpers  167);  Be- 
ziehungen zwischen  Aequivalentgewicht 
und  specif.  Gewicht  bei  festen  Körpern 
Hü  (vergl.  Volum,  specif.),  zwischen 
Zusammensetzung  und  specif.  Gewicht 
bei  festen  Verbindungen  184 ,  zwischen 
Zusammensetzung  und  specif.  Gewicht 
bei  Flüssigkeiten  188 :  Beziehungen 
des  specif.  Gewichtes  bei  Aggregaten 
oder  Gemengen  mehrerer  Substanzen 
zu  den  specif.  Gewichten  und  dem 
Mengenverhältnis»  der  Bestandteile 
195 ;  Beziehungen  zwischen  Zusammen- 
setzung und  specif.  Gewicht  bei  Gas- 
roischungen  197,  bei  Verbindungen  nach 
veränderlichen  Verhältnissen  198. 

Gewichte  I,  2G1 ;  vergl.  Wägen. 

Gitterspectrum  I,  3G0. 

Glasröhren :  Calibriren  von  Glasröhren  L 
1G3;  Bestimmung  des  Durchmessers 
257;  Thcilen  in  gleiche  Raumtheilc 
1G3,  258. 

Gleichgewicht  1^  G7;   Gleichgewicht  ge- 
stützter Körper  7 1. 
Glühen  L  4-HL 
Goniometer  1^  3.20.  f. 
Gravität  fj  02. 

IL 

Hebel  L  fifi, 
Heber  L  148. 

Hemiedrien  ^  35j  congruente  37_j  nicht 
congruente  40 ,  geueigtflächige  3_L 
parallel  flächige  SIL 

Henry -Dalton'sches  Gesetz  II,  3JL 

Heronsball  L  HL 

Hohlspiegel  ^  SIL 

Homologe  Substanzen  II,  301. 

Hydro  -  Elektrisirmaschine  100. 

Hygrometrie  1^  22JL 

L 

Inclination,  magnetische  I,  430. 
Induction,  photochemische  Ij  425,  elektre- 

dvnaniische  589;    Magneto -Induction 

541. 

Inductionsstrom,  elektrischer  &3JL 
Influenz,  elektrische  I±  450. 
Interferenz  des  Lichtes  Ij  355. 
Isodimorphismus  II,  14G. 
Isolatoren  Ij  445. 

Isomerie  II,  124,  127;  isomere  Verbin- 
dungen im  Gegensatz  zu  Modificatio- 
nen  derselben  Verbindung  12& 
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iomorphiamus  II,  188,  141  (vergl.  220, 
368);  isomorphe  Elemente  141 ;  poly- 
merer Isomorphismus  151,  geometrischer 
oder  kr> stenographischer  153 ,  hetero- 
merer  o.  Gruppenisomorphismus  154 ; 
vergl.  bei  Kry stallform. 

K. 

ältemischungen      20G;  vergl.  11^  212* 
atalytische  Zersetzungen  II,  12* 
athetometer  L  254. 
athode  1^  5.UL 
emtheone  II,  297. 

!ette,  einfache  elektrische  (Galvani'sche, 
Volta'sche)  Ij  477,  zusammengesetzte 
47  8,  constante  184 ,  517;  Kraft  und 
Widerstand  elektrischer  Ketten  498; 
vergl.  Säule. 

iörper,  Begriff  1  (vergl.  bei  Eigen- 
schaften) ;  zusammengesetzte  und  un- 
zerlegbare Körper  II,  lj  atomistische 
Constitution  der  Körper  IOC 

Tafte  Lj  Gl;  Parallelogramm  der  Kräfte 
74;  lebendige  Kraft  78j  vergl.  bei  Be- 
wegung. 

[ryophor  1^  225, 

jrystalle  1,7;  krystallinischer  Zustand 
im  Gegensatz  zum  amorphen  II,  114 ; 
unvollkommene  und  verzerrte  Krystalle 
I,  42;  Zwillings  krystalle  49;  optisch 
einfach-  und  doppeltbrechende  Kry- 
stalle 395  ff.,  optisch  einaxige  und  zwei- 
axige  396  f.  (vergl.  bei  Axen  und  bei 
Farben). 

rvstallform ,  Beziehungen  zur  Zusam- 
mensetzung II,  U8j  13G,  139,  145,  220, 
3G8;  Einfluss  der  Bestandtheilc  auf  die 
Krystallform  139^  154. 

xystallographie  1^  Z;  vergl.  Formen  der 
Körper. 

rystallsysteme  1^  9_, 

L. 

adungssäule,  elektrische,  ]±  518. 

atentc  Wärme  vergl.  bei  Wärme. 

eidenfrost'scher  Versuch  I,  119. 

eiter  und  Nichtleiter  der  Elektricität  I, 
444;  Leiter  der  ersten  Ordnung  475, 
der  zweiten  Ordnung  47  f>. 

eitungswlderstand,  elektrischer  Ij,  498  fl\ 

euchtstein  I_j  418. 

eydener  Flasche  Ij  4G4. 

icht:  Quellen  des  Lichtes  Ij  4i)9_  (Licht- 
wirkungen des  elektrischen  «Stromes 
511);  Geschwindigkeit  315;  geradlinige 
Verbreitung  desselben  315,  358;  Mes- 
sung der  Lichtstärken  817;  Zurück- 
werfung des  Lichtes  3_lß  (diffuses  Licht 
820);  Brechung  des  Lichtes  322 
I  vergl.   Brechung};  Zusammensetzung 


des  weissen  Lichtes  323  (vergl.  Farben); 
homogenes  Licht  832;  das  Licht  als 
Wellenbewegung  355;  Interferenz  des 
Lichtes  355;  Beugung  des  Lichtes 
358;  Erklärung  der  Zurückwerfung, 
Brechung  und  Farbenzerstreuung  3G1 ; 
Intensität  des  zurückgeworfenen  Lich- 
tes 360;  Polarisation  des  Lichtes  367; 
Circularpolarisation  3G9;  chemische 
Wirkungen  des  Lichtes  420^  II,  ^  12^ 
15. 

Lichtäther  1^  317. 

Lichtbogen,  elektrischer,  L,  51 1. 

Lichtstrahlen  vergl.  bei  Licht;  ordentlich 
und  ausserordentlich  gebrochener  Strahl 
Ij  396^,  398. 

Linsenglaser  und  Brechung  durch  die- 
selben I_j  339. 

Löslichkeit  fester  Körper  in  Flüssigkeiten 
II,  21;  über  die  Zusammensetzung  der 
Lösungen  21  ff.;  Maximum  der  Lös- 
lichkeit 32  f.;  übersättigte  Lösungen 
34;  Beziehungen  der  Zusammensetzung 
von  Lösungen  zum  speeif.  Gew.  198, 
zur  Transpirationszeit  200,  zum  Siede- 
punkt 208,  zur  Erniedrigung  der  Spann- 
kraft des  Dampfes  21 1 ,  zur  Erniedri- 
gung des  Gefrierpunktes  211,  Wärme- 
wirkungen bei  Lösungen  245;  Lösun- 
gen von  Gasen  in  Flüssigkeiten  vergl. 
Absorption. 

Loupe  I,  349;  dichroskopische  Loupe  370. 

Luft,  atmosphärische,  Gewicht  und  Druck 
derselben  Ij  13G,  141j  Gewicht  von 
1  CC.  bei  verschiedener  Temperatur 
305 ;  Bestimmung  des  speeif.  Gew.  der 
atmosphärischen  Luft  290;  Luftdruck 
in  verschiedenen  Höhen  14G;  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Luft  147. 

Luftpumpe  I_j  121. 

M. 

Maasse  und  Maasseinheiten  I,  25_L 

Maassflasche,  elektrische  I,  4G8. 

Magnetismus  1^  427;  natürliche  Magnete 
427,  künstliche  Magnete  427;  Magnetis- 
mus des  Eisens  und  Stahls  422 ;  Magnet- 
nadel 428;  magnetische  Polarität  429; 
Erdmagnetismus  430;  Kraft  magneti- 
scher Stahlstäbe  433;  gebundener  Mag- 
netismus 436;  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  437 ;  Theorie  des  Magnetismus 
439;  Magnetisirungsmethoden  440; 
magnetische  und  diamagnetische  Kör- 
per Ml ;  vergl.  Elektromagnetismus. 

Magnetnadel  L  4'28- 

Magneto-Elektrisirmaschine  I,  549. 

Magneto-Induction  1±  54_L 

Manometer  Ij  139. 

Mariotte'sche  Flasche  L^  150. 

Mariotte'sches  Gesetz  L,  140» 
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Masse  I,  6J_;  chemische  Masse  II,  S2. 

Messen  linearer  Dimensionen  I,  252,  des 
Volums  von  Körpern  255,  des  Hohl- 
raums von  Gefässen  257. 

Metamere  Kürper  II,  L2JL 

Mikroskop  1±  350;  Mikroskop  mit  Pola- 
risationsapparat 373. 

Mittheilung  chemischer  Thätigkeit  oder 
chemischer  Bewegung  II,  9,  13,  liL 

Modifikationen,  verschiedene  desselben 
Körpers  II,  128;  active  Modifikation 
gewisser  Körper  9j  1^  131;  optisch  ver- 
schiedene Modifikationen  134. 

Moleculargewicht  II,  354,  372. 

Molecularkräfte  I_,  £JL 

Moment:  Bewegungsmoment  o.  mecha- 
nisches Moment  Ij  66;  statisches  Mo- 
ment C8j  Trägheitsmoment  8JL 

Multiplicator,  elektromagnetischer  1^  492. 

N. 

Negative  Bestandteile  von  Verbindungen 
II,  10JL 

Newton'sche  Farbenringe  Ij  363. 
Nicol'pches  Prisma  l,  372. 
Nonius  I,  254. 

0. 

Ohm'sches  Gesetz  1^  4J&1L 

Okular:  einfaches  360;  zusammenge- 
setzte Okulare  851,  853. 

Optik  vergl.  bei  Licht;  optisch-positive 
und  negative  Substanzen  I,  378,  39J1  f. ; 
optisch-wirksame  und  unwirksame  (ac- 
tive und  inactive)  Substanzen  3JÜL 

P. 

Papin'scher  Topf  I,  212, 
Parallaxe  ^ 

Passivität  des  Kisens  Ij  520. 

Pendel,  einfaches  Ij  76j  zusammenge- 
setztes 8jL 

Phosphorescenz  Ij  418. 

Photochemie  vergl.  Licht,  chemische  Wir- 
kungen desselben. 

Photographie  I,  42_L 

Photometer  h  318. 

Physik,  Begriflf  Ij  2. 

Pipette  I,  lifi. 

Pleochroismus  L,  4Q8. 

Polarisation  des  Lichtes  367;  Polarisa- 
tionsapparate 368,  871,  3J^i ;  Polariskop 
und  Polarimeter  371, 406;  Polarisations- 
winkel 369,  378;  Polarisationsebene 
3«;9;  Wesen  der  Polarisation  374;  voll- 
ständig und  theilweise  polarisirtes  Licht 
375 ;  geradlinig  polarisirtes  Licht  875; 
Zusammensetzung  polarisirter  Strahlen 
376;  circular  (kreisförmig)  und  elliptisch 


polarisirtes  Licht  377  f. ;  Circularpola 
risation  in  unorganischen  Krystalk 
379,  bei  organischen  Substanzen  &ü 
Einwirkung  der  Elektricität  und  de 
Magnetismus  auf  die  Polarisationsebm 
3M> ;  Farben  der  Kry  stall  platten  im  \< 
larisirten  Lieht  400. 

Polarisation,  elektrochemische  l±  516. 

Pole,  magnetische,  und  magnetische  Poll 
rität  L  12S  ff.,  433. 

Polymere  Körper  II,  127. 

Positive  Bestandteile  von  Verbindung« 
II,  1ÜL. 

Presse,  hydraulische  I,  157. 

Prismen:  Brechungserscheinungen  durc 
solche  Ij  826;  Farbenzerstreuung  durc 
solche  329;    Nicol'sehes   Prisma  ST: 

Proportionen  :  Gesetz  der  multiplen  II,  ß 

Psychrometer  Ij  227. 

Pumpe  vergl.  Luftpumpe,  Wasserpump 

Pyroelektricltät  1^  hh2* 

Pyrometer  Ij  185,  308. 

R. 

Radiealtheoric  II,  284,  302;  mehräqaiv; 
lentige  (mehrbasische  o.  mehratomig 
Kadicale  309;  über  die  Bedeutung  un 
Berechtigung  der  Annahme  zusammei 
gesetzter  Kadicale  323. 

Reflexion  des  Lichtes  L  Sl8>  37*;  toia 
Reflexion  325;  vergl.  Zurück  werf  uk 

Reflexionsgoniometer  I^  820. 

Refraction  des  Lichtes  vergl.  Breclini 
des  Lichtes. 

Reibung  Ij  7JL 

Reibungselektricität  vergl.  bei  ElektrüiiÜ 
Reihen  homologer  Substanzen  II,  ML 
Residuum,  elektrisches  L,  464. 
Rheostat  L  497. 
Röhren  vergl.  Glasröhren. 
Rotationsvermögen,  optisches  38", 
Rückstand,  elektrischer  Ij  464. 
Ruhe  Ij  5JL 

s. 

Saccharimetrie,  optische  Ij  3JÜL 
Säule,  elektrische  (Galvanische  o.  Y  > 
ta'sche)  Lj  478,  trockne  (Zamboni'nb 
479;  Ladungssäule  und  Gassäule  51t 
thermoelektrische  Säule  552;  ver; 
Kette. 

Säuren,  ältere  Ansichten  über  die  Cor 
stitution  derselben  II,  259;  Was^i 
stoffsäurentheorie  264;  Lehre  von  de 
mehrbasischen  Säuren  26C, 

Salze,  ältere  Ansichten  über  die  Con?: 
tution  derselben  II,  259;  Binartbeori 
der  Salze  2JLL 

Schatten  L  816. 

Schlag,  elektrischer  Ij  465. 

Schmelzen  I,  202 ;  Schmelzpunkt  2Ö2 ;  k 
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tente  Schmelzwärme  205;  Volumver- 
änderung  beim  Schmelzen  207 ;  über 
Beziehungen    zwischen  Zusammenset- 
zung   und    Schmelzpunkt    II,  212; 
?ergl.  Gefrierpunkt, 
ihwere  ^  C3;  vergl.  Fall. 
:hwerpunkt  ^  G9. 
;h\vimmen  der  Körper  I,  107. 
:hwungkraft  L  8G. 
eben,  vergl.  Auge, 
ehweite  L  34Ä. 
ilbstzersetzungen  II,  IL 
cherheitsröhren  I, 

eden  L  208,  211_i  Siedepunkt  208,  213, 
21  ä;    Einfluss  des  Drucks    auf  den 
Siedepunkt  21 1  (Siedepunkt  des  Was* 
sers    unter    verschiedenem  Luftdruck 
lGG);  stoss weises  Sieden  213 ;  Bezie- 
hungen zwischen  der  Zusammensetzung 
und  den  Siedepunkten  bei  Verbindun- 
gen nach  festen  Verhältnissen  II,  202, 
340;  Siedepunkt   bei  Gemengen  von 
Flüssigkeiten    207;     Siedepunkt  von 
Verbindungen  nach  veränderlichen  Ver- 
hältnissen 20JL 
nusbussole  L  497. 
Haltbarkeit  von  Krystallen  _[_.  5JL 
pannung,  elektrische  Ij  445;  elektrische 
Spannungsreihe  474. 
>eeinsches  Gewicht,  speeif.  Volum,  speeif. 
Wärme  vergl.  hei    Gewicht,  Volum, 
Wärme. 

>ectralaualyse  L  1 1 3 . 

tectrum  I,  329;  Gitterspectrum  3C0. 

>häro!dal-Zustand  von  Flüssigkeiten  j_, 

120. 

Regelung  Ij  319. 
>ritzglas  I,  131,  lü2- 
andfähigkeit  K  22, 
ech lieber  148. 

öchiometrie  II,   51j  stöchiometrische 
Rechnungen  Iii  ff. 

oss  der  Körper  ohne  Rücksicht  auf 
Elasticität  I,  80j  Stoss  elastischer  Kör- 
per 

rahl  vergl.  Lichtstrahl, 
rom,  elektrischer  I,  478;  magnetische 
Wirkungen   des  elektrischen  Stromes 
486;  Stromregulator  497 ;  Gesetze  der 
Stromstärke  498;  Warme-  und  Licht- 
wirk ungeu  des   elektrischen  Stromes 
509  ;  chemische  Wirkungen  desselben 
5_13    (vergl.  Elektrolyse);  Inductions- 
strom  539;  magnet-elektrische  Ströme 
542;  inducirter  Nebenstrom  oder  Extra- 
strom 544. 
lblimation  L  237. 
ibstitutionstheorie  II,  2JLL 

T. 

angentenbussole  L  494. 

emperatur  U  161;  Messung  derselben 
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vergl.  Thermometer ,  Thermomultipli- 
cator  und  Pyrometer. 
Thaupunkt  I,  22G. 

Theilbarkeit,  mechanische  und  chemische 
Ij  G,  II, 

Thermoelektricität  1^  551. 

Thermometer :  Quecksilber-Thermometer 
Ij  1G3  (Correction  der  Angaben  175, 
1H4),  verschiedene  Thermometerscalen 
1G5;  Alkohol-Thermometer  1G8;  Luft- 
thermometer Ij  181 ,  lfifi  f.;  Metall- 
thermometer 169,  185;  vergl.  Pyrometer. 

Thermomultiplicator  h  241. 

Trägheit  1^  Gl. 

Trägheitsmoment  L  82. 

Transspiration  der  Flüssigkeiten  L  1  IQ 
(Beziehungen  zur  Zusammensetzung  II, 
200),  der  Gase  I,  148. 

Trichrolsmus  t,,  A0JL 

Trimorphismus  II,  12 1>. 

Trockenapparate  Ij  22S. 

Turmalinzange  L  371. 

Typentheorie,  ältere  II,  295,  neuere  303, 
323;  vervielfachte  o.  condensirte  Ty- 
pen 308;  gemischte  o.  combinirte  Ty- 
pen 3_UL 

u. 

Ueberschmelzen  I,  206. 
Uebertragung  chemischer  Thätigkeit  oder 
chemischer  Bewegung  II,  9,  13_,  16. 

V. 

Verbindungen  im  Gegensatz  zu  Elemen- 
ten II,  2;  Ordnung  und  Zahl  der  Ver- 
bindungen 5j  Bildung  von  Verbindun- 
gen 6;  Zersetzung  der  Verbindungen 
10;  Unterscheidung  der  Verbindungen 
nach  festen  Verhältnissen  und  nach 
veränderlichen  Verhältnissen  20  (vergl. 
10G);  über  die  Zusammensetzung  der 
Verbindungen  nach  veränderlichen  Ver- 
hältnissen 27_2  der  Verbindungen  nach 
festen  Verhältnissen  51j  über  die  Un- 
terscheidung und  die  Constitution  der 
organischen  Verbindungen  28J  ;  Unter- 
scheidung gesättigter  und  ungesättigter 
Verbindungen  226. 

Verdampfen  I,  2QR. 

Verdunstung  L,  2Q& 

Vernier  I±  254. 

Vertheilung,  elektrische  I,  450;  elektro- 
dynamische 53L>. 

Verwandtschaftskraft  II,  4_j  Wahlver- 
wandtschaft 13j  ruhende  und  trennende 
Verwandtschaften  14;  prädisponirende 
Verwandtschaft  16 ;  reeiproke  Verwandt- 
schaft 17j  Erklärung  der  Verwandt- 
schaftserscheinungen 89;  Maass  der 
Verwandtschaftsgrösse  90,  91^  96,  98  f. 
(vergl.  Aequivaleutigkelt);  Verwandt- 
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schaftstafeln  90;  Bergmann's  Ver- 
wandtschaftslehre 91  ;  Berthollet's 
Verwandtschaftslehre  92;  elektroche- 
mische Theorie  100;  atomistische  Theo- 
rie 102  (vergl.  Atomenlehre). 
Volta-Elektricität  vergl.  Beriihrungs-Elek- 
tricität. 

Volta-Elektrisirmaschine  I,  548. 
Voltagometer  I,  497. 
Voltameter  I,  520. 

Volum,  Bestimmung  desselben  I,  255; 
Aenderung  des  Volums  bei  Bildung 
chemischer  Verbindungen  II,  197. 

Volum,  spccifisches  II,  177;  speeitische 
Volume  gasförmiger  Körper  178,  fester 
Elemente  179,  isomorpher  Körper  181, 
fester  Verbindungen  in  Beziehung  auf 
die  ihrer  Bestandteile  184,  von  Flüs- 
sigkeiten 188,  34  C. 

Volumeter  I,  288. 

w. 

Wägen  I,  2C1;  Reduction  der  Wägungen 
auf  den  leeren  Raum  262. 

Wärme  im  Allgemeinen  I,  1G1 ;  Quellen 
der  Wärme  409;  Wärmewirkungen  des 
elektrischen  Stromes  509;  Wärmewir- 
kungen bei  chemischen  Vorgängen  II, 
229  (Bestimmung  dieser  Wärmewirkun- 
gen 230;  Wärme  Wirkungen  bei  Ver- 
brennungen durch  Sauerstoff  233,  bei 
Verbindungen  mit  Chlor  240,  bei  der 
Bildung  von  Salzen  242,  bei  Mischung 
von  Säuren  mit  Wasser  244,  bei  Lö- 
sung von  Salzen  u.  a.  245,  bei  Zer- 
setzungen 247);  Temperatureffecte  bei 
chemischen  Vorgängen  250 ;  Messung 
der  Wärme  (Temperatur)  vergl.  Ther- 


mometer und  Pyrometer;  Ausdehnui 
durch  die  Wärme  vergl.  Ausdehnun 
spezifische  Wärme  ( Wärmecapaciti 
im  Allgemeinen  I,  190,  197,  fester  ui 
flüssiger  Körper  191,  von  Gasen  ui 
Dämpfen  195;  Beziehungen  der  sp 
einsehen  Wärme  zum  Aequivalent-  od 
Atomgewicht  bei  festen  Elementen  1 
214,365,  zum  Aequivalent-  oder  Atoi 
gewicht  oder  der  Zusammensetzung  b 
festen  Verbindungen  220,  3GG,  bei  dü 
sigen  Verbindungen  225,  bei  Gasen  ui 
Dämpfen  22G;  mechanisches  AequiT 
lent  der  Wärme  I,  199 ;  latente  Schmel 
wärme  205;  latente  Verdampfung 
wärme  208 ;  Wärmestrahlung  V, 
(Wärmeabsorption  und  Wärmeemissic 
243  ff.,  der  Gase  247  ;  Wärmefarbe  245 
Wärmeleitung  248;  chemische  Wirka 
gen  der  Wärme  II,  7,  11,  15. 

Wage  I,  95;  hydrostatische  Wage  268. 

Wahlverwandtschaft  II,  13. 

Waschflasche  I,  131,  152. 

Wasserpumpe  I,  135. 

Wasserstoffsäurentheorie  II,  264. 

Tu 

Zeichen,  chemische  II,  G7. 
Zerfallen   chemischer  Verbindungen  I 
11,  1G7. 

Zerstreuung  der  Farben  I,  329;  zerstre 
ende  Kraft  einer  Substanz  337. 

Zurückwerfung  des  Lichtes  I,  318,  SG 
Intensität  des  zurückgeworfenen  Lic 
tes  3G6,  378;  vergl.  Reflexion. 

Zusammensetzung  vergl.  Verbindunge 

Zwillingskrystalle  I,  49. 
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